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Zusammenfassung 
 Die BAW leistet im Rahmen der Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff – Seeschifffahrtsstraße fachliche Beratung der WSV zu Fragen der Schiffsdynamik (Trimm und Squat). Um die Beratung auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft leisten zu können, ist ein geeignetes numerisches Verfahren zur Strömungssimulation (CFD) Voraussetzung. Zu diesem Zweck wird in diesem Projekt die Robustheit der Simulationsmethode zur Berechnung der Schiffsdynamik untersucht. Robustheit bedeutet in diesem Fall, für mehrere Schiffe mit unterschiedlicher Charakteristik der Schiffsdynamik (Trimm und Squat) im Flachwasser zuverlässige Simulationsergebnisse mithilfe der CFD-Simulation zu erzielen.  Es wurde eine numerische Schiffsflotte mit einem einheitlichen Modellstandard erstellt, die alle in der BAW Hamburg vorhandenen Schiffsmodelle beinhaltet. Damit ist eine effiziente Durch-führung einer großen Anzahl an Simulationen möglich. Anhand eines Falls für ein 55 m breites Containerschiff wurden für eine Simulation das Setup und Volumengitter optimiert. Hierbei wurde eine schnellere Konvergenz der Ergebnisse erreicht und ein verbessertes Volumengitter für die Mesh-Morphing-Methode entwickelt. Die Optimierung bildete die Grundlage für die gro-ße Anzahl an Simulationen für den Nachweis der Robustheit.  Anhand von Simulationen mit drei verschieden großen Containerschiffen (PPM55, PPM52 und JUMBO), verschiedenen Querschnittsverhältnissen und unterschiedlichen Schiffsgeschwindig-keiten wurde die Robustheit der Simulationsmethode nachgewiesen. Hierfür wurden die Ergeb-nisse der CFD-Simulationen mit den Messungen aus Modellversuchen validiert. Für alle drei Schiffe betrug die Abweichung des Squat zwischen 5 % und 20 % (mit einer Ausnahme für den PPM52 mit 39 %). Hierbei wurde eine systematische Abweichung des Trimmwinkels zwischen Simulation und Modellversuchen beobachtet, die auf den in der Simulation nicht berücksichtig-ten Propeller zurückgeführt werden kann.  Für die Untersuchung des Propellereinflusses wurden Simulationen für die drei untersuchten Schiffe mit Berücksichtigung des Propellers im jeweils engsten Kanalquerschnitt durchgeführt. Zwei Verfahren wurden für die Berücksichtigung des Propellers untersucht: die Virtual Disk Methode, die den Propeller über ein Volumenkraftmodell abbildet, und der geometrisch aufge-löste Propeller. Für alle drei Schiffe konnte die Abweichung des Trimmwinkels zu den Modell-versuchen durch die Berücksichtigung des Propellers durch die Virtual Disk stark verringert werden. Eine systematische Abweichung des Trimmwinkels wurde in diesen Simulationen nicht mehr beobachtet. Das Squatverhalten hat sich für den PPM55 und JUMBO nur leicht verändert und für den PPM52 leicht verbessert. Durch den Vergleich der Simulation mit Virtual Disk mit den Simulationen mit geometrisch aufgelöstem Propeller für den PPM52 wurde gezeigt, dass die verwendete Methode des Propellers keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik hat. Die Verwendung der Virtual Disk in der Simulation ist vollkommen ausreichend und liefert Ergebnisse in angemessener Simulationszeit. Der sehr große Aufwand der Simulation mit aufge-löstem Propeller kann dadurch vermieden werden.  
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE-Abschlussbericht Robuste Berechnung der Schiffshydrodynamik von Seeschiffen in seitlich begrenztem Flachwasser (RB-SHD-F) BAW-Nr. B3955.01.04.70225 ▪ Juni 2020 
 
Im Projekt wurden zusätzlich neue Softwaretechniken eingesetzt, miteinander kombiniert und die Ergebnisse verglichen:  
• Anströmung vs. Schiffsbewegung. Hierbei wurde der Einfluss des Bezugssystems auf die Schiffsdynamik untersucht, bei der kein nennenswerter Einfluss des Bezugssystems (An-strömung oder Schiffsbewegung) auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik gefunden wurde.  
• Kombination Overset-Mesh und Mesh-Morphing: Es wurde ein Setup für die Kombination von Overset-Mesh und Mesh-Morphing entwickelt, das für die CFD-Simulation mit Manöver-fahrten im Flachwasser sehr gut geeignet ist. Dieses Setup wurde für die CFD-Simulation der Begegnung großer Containerschiffe angewendet.  
• Hybrides Hexaeder-Polyeder-Gitter: Zur Vermeidung der Entstehung von sehr feinen Zellen bei flachen Böschungen wurde ein hybrides Gitter entwickelt, das aus Polyedern und Hexae-dern besteht. Die Ergebnisse der Simulation mit einem normalen Hexaedergitter stimmten mit den Ergebnissen der Simulation mit dem hybriden Gitter überein. Gleichzeitig konnte die Anzahl an Volumenzellen reduziert werden.  
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1 Problemdarstellung und Ziel Im Rahmen der Fachaufgabe Wechselwirkung Seeschiff – Seeschifffahrtsstraße leistet die BAW fachliche Beratung der WSV zu Fragen der Schiffsdynamik. Um diese auf dem aktuellen Stand der Wissenschaft leisten zu können, ist die Verwendung geeigneter numerischer Verfahren zur Strömungssimulation (CFD) Voraussetzung.  Das übergeordnete Forschungsziel für die Schiffshydrodynamik ist es, mittels CFD-Simulation ein Schiff, das mit seinem Propulsionsorgan selbst angetrieben wird, frei in einem numerischen Flachwassertank zu manövrieren und die dabei auftretenden Kräfte und Momente, seinen fahr-dynamischen Zustand sowie die umgebende Strömung zu berechnen.  Im Vorgängerprojekt „Numerische Berechnung der Schiffshydrodynamik und Manövrierfähig-keit im Flachwasser (SHD-F)“, s. Böttner und Kastens (2015), wurden die für dieses Projekt grundlegenden Voruntersuchungen durchgeführt. Hierbei lag das Hauptaugenmerk auf der Validierung der schiffsdynamischen Größen Squat und Trimm. Für ein 55 m breites Container-schiff, das einen ausgeprägten Heck-Squat zeigt, wurde eine zufriedenstellende Übereinstim-mung der Simulationsergebnisse mit den Ergebnissen aus dem physikalischen Modell erzielt. Die Ergebnisse konnten mit einem vertretbaren Ressourcenaufwand erzielt werden, sodass die Methode grundsätzlich für zukünftige Fragestellungen als geeignet bewertet wurde. Da nur ein Schiff untersucht wurde, stellte sich die Frage, ob die CFD-Simulation auch valide Ergebnisse für Schiffe liefert, die buglastig vertrimmen oder eine andere Charakteristik aufweisen. Der Einfluss des Propellers auf die Schiffsdynamik wurde aus technischen und Effizienzgründen nicht be-rücksichtigt. Daraus ergab sich die Frage, ob der Propeller in der numerischen Simulation der Schiffsdynamik in zukünftigen Untersuchungen berücksichtigt werden soll.  Der Fokus der Arbeiten dieses Projekts liegt auf dem Nachweis der Robustheit der Simulations-methode. Robustheit bedeutet in diesem Fall, mehrere Schiffe mit unterschiedlicher Charakteris-tik der Schiffsdynamik (Trimm und Squat) im Flachwasser zu untersuchen und die Ergebnisse der Simulationen zu validieren. Zusätzlich werden unterschiedliche Kanalquerschnitte und damit unterschiedliche Querschnittsverhältnisse untersucht. Insgesamt werden für die Ro-bustheitsuntersuchung die folgenden Parameter variiert:  
• Das Schiff/der Schiffstyp, 
• die Wassertiefe,  
• die Abmessungen des Kanals,  
• die Geschwindigkeit.  Um eine große Anzahl an Simulationen unter vergleichbaren Bedingungen mit verschiedenen Schiffen durchzuführen, ist ein einheitlicher Simulationsaufbau notwendig. Hierfür soll eine numerische Schiffsflotte zusammengestellt werden, bei der alle Modellschiffe in einer gleichen Modellqualität vorliegen.  
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Um die Robustheit der Simulationen zu zeigen, werden die Ergebnisse der numerischen Simula-tion mit den Ergebnissen aus dem physikalischen Modell validiert. Aufbauend auf den dabei gewonnenen Erkenntnissen wird anschließend der Einfluss des Propellers auf die Schiffsdyna-mik untersucht.   
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2 Stand des Wissens In der Vergangenheit wurden die Softwarepakete zur Strömungssimulation erweitert und kon-tinuierlich verbessert. Die eingesetzte Hardware, auf denen diese Strömungssimulationen lau-fen, wurde immer leistungsfähiger. Effiziente Simulationen, parallelisiert auf mehreren hundert Rechenkernen, sind Stand der Technik. Damit ist es heute möglich, durch feinere Gitterauflösung Strömungsphänomene aufzulösen, die mit den in der Vergangenheit verwendeten groben Git-tern nicht aufgelöst werden konnten, wie z.B. die Schiffsumströmung inklusive Ruderblatt und Propellerstrahl. Vor allem im Tiefwasserbereich wurden im vergangen Jahrzehnt sehr große Fortschritte gemacht (s. Bertram 2013, Simonsen et al. 2014, Bensow 2014).  Die Beeinflussung der Schiffshydrodynamik und des Wellenfeldes eines Schiffs durch Flachwas-ser und/oder durch eine seitliche Begrenzung findet jedoch nur geringe Beachtung und es gibt nur sehr wenige Validierungsfälle. Dies ist vor allem durch die überwiegende Einsatzzeit eines Seeschiffs im offenen Tiefwasser bedingt. So waren beispielsweise auf der internationalen Kon-ferenz SIMMAN 2014 in Kopenhagen nur sehr wenige Berechnungen zu Flachwasserfällen als Benchmarks vertreten (s. Simonsen et al. 2014). Für die WSV ist hingegen die Revierfahrt unter Flachwasserbedingungen der einzig relevante Fahrzustand. Daher ist es notwendig, die Robust-heit der verwendeten CFD Methode auch für diese Flachwasserbedingungen zu zeigen.   In dem Vorgängerprojekt SHD-F Böttner und Kastens (2015) konnte gezeigt werden, dass es für ein Schiff möglich ist, die dynamischen Parameter Squat und Trimm in einem für die Projektbe-arbeitung akzeptablen Zeitumfang mit damaligen Ressourcen (Hard- und Software) hinreichend genau zu berechnen. Ebenfalls wurden in einem Pilotversuch Kräfte und Momente eines Schiffes beispielsweise bei einem Überholvorgang eines Festliegers berechnet.  Für dieses Projekt wurden die in der Literatur veröffentlichten, für dieses Projekt relevanten Untersuchungen zur numerischen Simulation der Schiffsdynamik im Flachwasser und die dar-aus für dieses Projekt wichtigen Erkenntnisse in dem Ocean Engineering Artikel (s. Bechthold und Kastens 2020) zusammengefasst.  Für die Realisierung der Schiffsbewegung gibt es mittlerweile verschiedene Möglichkeiten in dem verwendeten Softwarepaket. Die Verwendung von Overset-Mesh für große Bewegungen sowie Mesh-Morphing für kleine Bewegungen sind verfügbar und performant nutzbar. Zusätz-lich ist mittlerweile die Kombination beider Bewegungsmethoden für ein im Flachwasser fah-rendes Schiff möglich, bei der Tiefertauchung und Trimm mithilfe des Mesh-Morphings realisiert und die Vorausfahrt des Schiffs mit Overset-Mesh realisiert wird. Vor allem die starke Paralleli-sierung des Mesh-Morphers erlaubt effiziente Simulationen mit einer großen Anzahl an Volu-menzellen. Mit diesen neuen Bewegungsmethoden nähert sich die Simulation vom anfangs an-geströmten Schiff dem in der Simulation frei manövrierenden Schiff immer weiter an.   
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3 Einführung in das Projekt Mit den in Kapitel 1 definierten Zielen wurde zu Beginn des Projekts ein detaillierter Plan der durchzuführenden Arbeiten in Form eines Projektstrukturplans erstellt (s. Bild 1). Hierbei wur-den zuerst übergeordneten Ziele und Tätigkeiten ausgearbeitet. Anschließend wurden diese in kleinere Arbeitspakete unterteilt. Die für den Projektfortschritt wichtigsten Arbeitspakete wur-den als Zwischenmeilensteine definiert und sind im Projektstrukturplan mit einem dicken schwarzen Rahmen markiert. Diese Einteilung ermöglichte es, stets eine gute Übersicht über den aktuellen Projektstand zu haben, und sorgte für die Motivation, bestimmte Arbeitspakete mit dem Erreichen der Zwischenmeilensteine abzuschließen. Im Laufe der Zeit wurden die Arbeits-pakete und die Zwischenmeilensteine kontinuierlich überarbeitet und erweitert, sodass auf Änderungen flexibel reagiert werden konnte.  Die für den Projektfortschritt wichtigsten übergeordneten Arbeitspakete sind mit den Nummern 1.1 bis 1.9 versehen. Die Reihenfolge der einzelnen Arbeitspakete ist variabel und nicht chrono-logisch. Die wichtigsten Tätigkeiten sind wie folgt definiert:  
• 1.1 Vorarbeiten: Recherche zur relevanten Literatur und Einarbeitung in die Software 
STAR-CCM+. 
• 1.2 Erstellung einer numerischen Schiffsflotte: Alle vorhandenen Schiffe in der BAW Hamburg werden aufbereitet und in ein einheitliches Format gebracht, sodass diese spä-ter in den Simulationen direkt verwendet werden können. 
• 1.3 Optimierung Simulation T+S (Trimm + Squat) mit Morphing Methode: Basierend auf der Erfahrung des Vorgängerprojekts (SHD-F) werden die bestehenden Simulationsme-thoden unter Berücksichtigung verschiedener Aspekte optimiert. Die gesammelten Er-fahrungen werden später für die große Anzahl an Folgesimulationen verwendet. 
• 1.4 Simulation T+S mit anderen Bewegungstechniken und Gittermethoden: Durch aufge-tretene Probleme und gesammelte Erfahrungen werden neue Bewegungssetups entwi-ckelt, um in Zukunft auf eine größere Anzahl an geeigneten Simulationssetups zurück-greifen zu können. 
• 1.5 Einfluss des Propellers auf T+S mit Morphing Methode: Der Einfluss des Propellers auf die Simulation zur Berechnung der schiffsdynamischen Größen wird untersucht und Erfahrung mit den hierfür erforderlichen Methoden gesammelt. Anschließend werden Simulationen mit Propeller für alle Schiffe durchgeführt. 
• 1.6 Robuste Validierung für T+S mit Morphing Methode: Die Simulationsergebnisse der Schiffsdynamik werden durch eine große Anzahl an gemessenen Versuchsdaten vali-diert. Dies umfasst verschiedene Schiffe, Geschwindigkeiten und Kanalquerschnitte. 
• 1.7 Sensitivitätsanalyse: Im Laufe des Projekts werden Sensitivitäten hinsichtlich der Git-tergröße, der Zeitschrittweite, des Turbulenzmodells und der verwendeten Randbedin-gungen untersucht. 
• 1.8 Analyse: Während des Projekts werden Auswerteroutinen erstellt und hiermit Plau-sibilitätsanalysen durchgeführt. 
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• 1.9 Veröffentlichungen: Wichtige Ergebnisse werden während der Projektlaufzeit veröf-fentlicht. Dies umfasst interne Präsentationen, BAW-interne Publikationsformate, Vor-träge auf Konferenzen und die Veröffentlichung von Artikeln. 
• 1.10 FuE-Abschlussbericht: Schreiben des Abschlussberichts. 
• 1.12 Java Scripting: Erstellung von Java Makros zur Steuerung der Simulationen.   Die hier vorgestellten Arbeitspakete sind in diesem Bericht wie folgt angeordnet:  In Kapitel 4 werden die Ergebnisse der Simulation zur Schiffsdynamik für verschiedene Schiffe vorgestellt. Dies beinhaltet in Abschnitt 4.1 die Erstellung der numerischen Schiffsflotte, in Ab-schnitt 4.2 die Optimierung der Simulation für ein Schiff und die Untersuchung der Sensitivitä-ten. In Abschnitt 4.3 werden die Simulationsergebnisse für verschiedene Schiffe und verschie-dene Querschnittsverhältnisse präsentiert. Anschließend werden in Abschnitt 4.4 die Ergebnisse der Simulationen mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen validiert.  In Kapitel 5 wird der Einfluss des Propellers auf die Schiffsdynamik untersucht, wobei in Ab-schnitt 5.2 die Virtual Disk Methode und in Abschnitt 5.3 der aufgelöste Propeller verwendet wird.  In Kapitel 6 werden einige Sensitivitäten untersucht und die Entwicklung weiterer Simulations-setups präsentiert.  Abschließend werden in Kapitel 7 die wichtigsten Ergebnisse und Erkenntnisse zusammenge-fasst.   
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4 Numerische Simulation der Schiffsdynamik (Trimm und Squat) für verschie-
dene Schiffe und Validierung mit Modellversuchen Nach Festlegung der Arbeitspakete und der Unterteilung in Meilensteine und Zwischenmeilen-steine werden hier die ersten Teilergebnisse vorgestellt. Die Erstellung einer numerischen Schiffsflotte, dessen Modelle später für die Simulation der Schiffsdynamik verschiedener Schiffe verwendet werden, stellt das erste Arbeitspaket dar und wird in Abschnitt 4.1 vorgestellt. Da-rauf aufbauend wird in Abschnitt 4.2 die Optimierung der numerischen Simulation anhand eines Beispielfalls dokumentiert und es werden verschiedene Sensitivitäten untersucht. Darauf auf-bauend werden in Abschnitt 4.3 die Simulationsergebnisse für drei unterschiedliche Schiffe und unterschiedliche Querschnittsverhältnisse präsentiert. Abschließend werden in Abschnitt 4.4 die Ergebnisse der Simulationen mit den Modellversuchsdaten validiert. 
4.1 Erstellung einer numerischen Schiffsflotte Für die effiziente Durchführung von Simulationen für eine Vielzahl von Schiffen ist ein einheitli-cher Simulationsaufbau sinnvoll. Hierfür wurde eine numerische Schiffsflotte der in der BAW vorhandenen Schiffe zusammengestellt, um diese dann später für die Simulation verwenden zu können. Bei der numerischen Schiffsflotte handelt es sich um eine Art Sammlung von Schiffsmo-dellen und deren wichtigste Daten (Hauptabmessungen, Hydrostatik). 
Die vorhandenen Schiffe lassen sich in die folgenden Gruppen einteilen: 
• Containerschiffe (engl. Container Ships)
• Massengutschiffe (engl. Bulk Carrier)
• Fähren (engl. Ferry)
• Benchmarkschiffe (engl. Benchmark Ships)
• Weitere Schiffe
Die Containerschiffe reichen von der Panmax (PM)-Größe (bis 32.3 m Breite) bis zur Post-Panmax (PPM)-Größe von bis zu 59 m Breite. Das größte Modellschiff PPM59 mit einer Breite von 59 m entspricht in etwa der Größe der „Triple-E Klasse“1 mit einer nominellen Containerka-pazität von etwa 20.000 TEU2.  
Eine Reihe von Versuchen im physikalischen Modell wurde in der BAW mit Massengutschiffen durchgeführt (bezeichnet mit MG), dessen Breiten von 32 m bis 58 m reichen. 
Einen weiteren Schiffstyp mit eher schlanker Rumpfform und geringem Tiefgang stellen die drei Fährschiffe dar, die mit einer Länge von 143 m bis 170 m repräsentativ für einige heute auf der Ostsee verkehrende Fähren sind. 
1 https://de.wikipedia.org/wiki/Triple-E-Klasse 2 TEU: engl. twenty foot equivalent unit, Standard 20-Fuß-Container 
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Eine weitere Gruppe bildeten die sogenannten Benchmarkschiffe. Sie stellen bekannte Validie-rungsfälle für Industrie und Forschung dar. Diese Kategorie von Schiffe wurde aufgenommen, um nicht nur in der BAW verwendete Modellversuche validieren zu können, sondern auch Test- und Validierungsfälle aus der Forschung nutzen zu können, zu denen es meist eine Vielzahl an verfügbaren Mess- und Simulationsdaten gibt. Die bekanntesten Beispiele hierfür sind das Kriso Container Schiff (KCS), ein Containerschiff der Panmax-Größe, der Kriso Very Large Crude Oil Carrier 2 (KVLCC2), welcher eine sehr große Tankerklasse repräsentiert. Der Duisburg Test Case (DTC) stellt ein Post-Panmax-Schiff mit einer Containerkapazität von ca. 14.000 TEU dar. In den letzten Jahren wurde der Japan Bulk Carrier (JBC) in vielen Untersuchungen als Benchmark verwendet. 
Als weitere Schiffe sind zwei neuere Schiffe vorhanden, die in CFD-Simulationen verwendet wurden. Ein Tanker mit 250 m Länge und ein Bulker mit 275 m Länge stellen zwei Schiffe dar, die auf der Ostsee verkehren.  
Die Hauptabmessungen aller Schiffe sind im Anhang 1 in Tabelle 19 und Tabelle 20 gegeben. 
Grundsätzlich kann mit diesen Schiffstypen eine große Anzahl an Charakteristika für verschie-dene Schiffstypen und Schiffsgrößen abgebildet werden. Diese Unterschiede bestehen in der Regel aus folgenden Punkten: 
• Unterschiedliches Trimmverhalten: Bug- oder hecklastiger Trimm oder auch Umkeh-rung von bug- auf hecklastig bei verschiedenen/größeren Geschwindigkeiten.
• Unterschiedliche Rumpfform: Gestaltung von Bug (mit oder ohne Bugwulst) und Heck(Spiegelheck oder getauchtes Heck).
• Völligkeit des Schiffsrumpfes: sehr schlanke Schiffe wie Fähren mit geringem Blockkoef-fizient cB bzw. sehr völlige Schiffe wie Tanker und Bulker.
• Gestaltung des Vorder- und Hinterschiffs: Ist das Schiff eher vorne oder hinten (in Bezugauf die Völligkeit des Hauptspants) völlig bzw. schlank?
Die Größenverhältnisse der einzelnen Schiffe sind in Bild 2 dargestellt. Es zeigt sich insbesonde-re die Variation des Bugs (Bugform mit oder ohne Bugwulst), die unterschiedliche Rumpfform zwischen den schlanken Schiffen (Containerschiffe und Fähren) und den völligen Schiffen (Mas-sengutschiffe und Tanker) und die Variation in der Größe. 
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Bild 2: Ansicht der verschiedenen Schiffstypen der numerischen Schiffsflotte 
Durch die große Anzahl an vorhandenen Schiffen und den relativ großen zeitlichen Abstand (von 2001 bis 2017) war es zunächst notwendig, den aktuellen Stand der Modelle zu sichten. Dabei fiel auf, dass die meisten vorhandenen Modelle zunächst nur für die Fertigung der Modell-schiffe verwendet wurden, ohne den Zweck, sie auch für numerische Simulation zu verwenden. Aus diesem Grund ergab sich ein sehr inhomogener Zustand der digitalen Modelle bezüglich Dateiformat und Datenqualität. Die neueren Schiffe zeigten eine wesentlich bessere Datenquali-tät als die alten Schiffe. 
Die Beschreibung der Schiffsoberfläche lag nicht zwangsläufig in einem für die numerische Simulation nutzbaren Format vor. Zur Nutzung des Schiffskörpers in der CFD-Simulation ist eine geschlossene Form des Schiffs in Form einer Oberflächenbeschreibung notwendig. Dies war bei den älteren Modellen so gut wie nie der Fall und somit war eine umfangreiche Nachbearbeitung der Modelle und teilweise eine Rekonstruktion der Schiffsform aus vorhandenen Daten nötig. 
Bei der Aufbereitung der Modelle war es notwendig, die teilweise analogen Schiffslinienrisse in ein dreidimensionales geschlossenes Volumenmodell zu überführen. Ältere Volumenmodelle wurden nach schiffbaulichen Maßstäben (gestrakte/stetige Linien) überarbeitet, wobei wichtige Parameter des Schiffes wie die Abmessungen, die Verdrängung und der Blockkoeffizient erhal-ten bleiben mussten. Das primäre Ziel hierbei war, die Schiffsform so genau wie möglich dem echten Modellschiff digital nachzubilden bzw. auszubessern. Dies ist wichtig, um einen einheitli-chen Standard für alle Schiffsmodelle zu erreichen. Die in STAR-CCM+ verfügbaren Tools zur Oberflächenbearbeitung und Oberflächenreparatur ermöglichen nur sehr einfache Bearbeitun-gen. Das Ziel der Aufbereitung aller Schiffe ist ein schnelles Wechseln des Schiffs in der Simulati-on. 
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In diesem Abschnitt wird eine Optimierung der numerischen Simulation zur Berechnung der Schiffsdynamik in seitlich begrenztem Flachwasser anhand einer Beispielsimulation beschrie-ben. Die Optimierung umfasst das Volumengitter (Zellqualität, Anzahl der Zellen, Problembesei-tigung mit dem Mesh-Morpher), die numerischen Einstellungen sowie das Konvergenzverhalten und die Performance der Simulation. 
4.2.1 Anforderungen für Simulationen in seitlich begrenztem Flachwasser Für die Simulation der Schiffsdynamik in extremem Flachwasser (h/T < 1.2) mit seitlicher Be-grenzung gibt es andere Anforderungen als für die Simulation im Tiefwasser:   1. Im Flachwasser treten aufgrund der Versperrung des Gewässerquerschnitts stärkere Bernoulli-Effekte auf (Geschwindigkeitserhöhung), die zu einem geringeren Druck füh-ren. Hieraus resultiert eine im Vergleich zum Tiefwasser viel größere Tiefertauchung sowie ein stärkerer Trimm. Dies führt bei kleiner Kielfreiheit dazu, dass der Spalt zwi-schen Schiff und Gewässerboden mit größerer Geschwindigkeit zunehmend kleiner wird. Die Diskretisierung dieses Spalts kann zu Stabilitätsproblemen in der Simulation führen.  2. Der geringe Abstand zwischen Schiffsboden und Gewässerboden (Kielfreiheit UKC) führt zu Problemen. Durch den geringen Abstand ist es nicht möglich, die für Tiefwasser übli-chen Bewegungsmodelle zu verwenden. In Tiefwassersimulationen wird die Schiffsbe-wegung für Tauchung und Trimm durch Bewegung der gesamten Domain realisiert. Durch den großen Abstand des Domainbodens zur Wasseroberfläche gibt es keinen Ein-fluss auf die Simulation durch die Bewegung der äußeren Grenzen des Gebietes. Im Flachwasser führt diese Bewegungsmethode bereits bei kleinem Trimmwinkel zu Prob-lemen, da die Diskretisierung des Wasserspiegels zum Gewässerboden verdreht wird. Es kommt somit zu einer Neigung des Gewässerbodens. Auch die Verwendung eines Over-setgitters, das den Schiffsbewegungen Trimm und Tauchung folgt, ist problematisch. Durch die Tiefertauchung verringert sich die sehr geringe Kielfreiheit weiter, sodass in Kombination mit dem Trimm das Oversetgitter vorne oder hinten den Kanalboden durchdringen kann. Bei der Durchdringung können die notwendigen Interpolationen zwischen beiden Gittern nicht mehr stattfinden und es kommt zum Abbruch der Simula-tion. Zusätzlich ist es bei dem sehr geringen Abstand zwischen Schiff und Gewässerbo-den schwierig, das Übergangskriterium von mindestens zwei bis vier Zellen im Überlap-pungsgebiet von Oversetgitter und Hintergrundgitter einzuhalten. Die Zellen müssten hierfür extrem klein werden, sodass der Berechnungsaufwand erheblich ansteigt. Als Lösung für dieses Problem hat sich die Mesh-Morphing-Technik herausgestellt. Hier-bei werden Trimm und Tauchung des Schiffes durch Gitterverformung realisiert. Die Bewegung des Schiffs wird auf die Gitterknoten übertragen und die Zellen verformen sich entsprechend ihrer neuen Position. Die Verwendung des Mesh-Morphings führt zu einem erheblich größeren Berechnungsaufwand, da die Gitterverformungsmethode mit dem Lösungsprozess der strömungsmechanischen Gleichungen gekoppelt ist. 
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Wenn die Volumenzellen in dem Bereich mit starker Gitterverformung ungleichmäßig angeordnet sind, kann dies zum Abbruch der Simulation führen. Hierbei ist einerseits ein gleichmäßiger Übergang zwischen den Zellen wichtig und andererseits die Vermeidung von sogenannten hanging nodes. Hanging nodes sind Gitterknoten, an denen sich zwei Zellen zu einer Zelle vereinen, sodass die hanging node in einer Raumrichtung keinen Nachbarknoten besitzt. Da der Mesh-Morpher die Verschiebungen knotenbasiert be-rechnet, führt das Fehlen des Nachbarknotens zu Ungenauigkeiten in der Verschie-bungsberechnung. Es hat sich als sinnvoll erwiesen, die Volumenzellen unter dem Rumpf bis zum Boden mit gleichen Abmessungen in Längs- und Querrichtung zu erzeugen, da-mit keine hanging nodes entstehen.  3. Ein weiteres Problem ist die Änderung des Bezugssystems. In der Simulation wird das Schiff durch das Wasser angeströmt und die Tauch- und Trimmbewegung durch Mesh-Morphing realisiert. In der Natur und den Modellversuchen fährt das Schiff durch das ruhende Wasser. In der Simulation ist daher die Verwendung der richtigen Randbedin-gung an Gewässerboden und Böschung wichtig, da durch die Anströmung bei Verwen-dung einer Haftbedingung (No-Slip) Reibung an Sohle und Böschung entsteht. Dadurch entsteht ein Gradient im Wasserspiegel in horizontaler Richtung. Zur Vermeidung dieses Effekts bietet sich eine Slip Randbedingung an, sodass keine Wandschubspannung am Boden entsteht. Alternativ kann auch eine No-Slip Randbedingung mit Vorgabe der An-strömungsgeschwindigkeit als Wandgeschwindigkeit verwendet werden.  Die hier genannten Punkte führen dazu, dass erheblich mehr Aufwand in den Gitteraufbau, das Setup und in die Einstellungen gesteckt werden muss. Die Verwendung einer Gitterverfor-mungsmethode erhöht den Berechnungsaufwand durch die Kopplung mit der Lösung der strö-mungsmechanischen Gleichungen sehr stark. Zusätzlich müssen starke Bewegungen des Schiffs durch Differenzen in den Anfangs- und Randbedingungen vermieden werden.   Der Aufbau der Simulation, das Berechnungsgebiet mit den verwendeten Randbedingungen sowie die Beschreibung des Volumengitters werden in den folgenden Abschnitten für die Durch-führung der Optimierung vorgestellt. 
4.2.2 Beschreibung des Simulationsaufbaus Die verwendete Simulation basiert auf einem Fall aus dem Vorgängerprojekt (Böttner und Kas-tens 2015) mit dem Schiffsmodell PPM55, das eine Länge zwischen den Loten von LPP = 360.0 m, einen Tiefgang von T = 16.0 m und eine Breite von B = 55.0 m besitzt. Für diesen Fall in einem seitlich begrenzten Kanal beträgt die Wassertiefe h = 18.0 m. Damit beträgt die Underkeel-Clearance (UKC) 2.0 m. Das daraus resultierende Verhältnis von Wassertiefe zu Tiefgang von h/T = 1.125 stellt ein extrem flaches Fahrwasser dar.  Da die Modellversuche im Schiffswellenbecken der BAW Hamburg im Maßstab 1:40 durchge-führt wurden, wird die Simulation ebenfalls in diesem Maßstab durchgeführt. Dies ermöglicht 
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Volumenzellen in vertikaler Richtung verfeinert (Auflösung ca. 0.013 m), um die Wasseroberflä-che mit der Phasengrenze Wasser-Luft genauer aufzulösen. In beiden horizontalen Richtungen wurde die freie Wasseroberfläche nicht besonders fein aufgelöst, um Volumenzellen zu sparen. Für die Fragestellung der Berechnung der Schiffsdynamik ist eine feine Diskretisierung der Wasseroberfläche zur Auflösung des Sekundärwellensystems bei Schiffsgeschwindigkeiten bis 14 kn nicht unbedingt erforderlich, da dessen Auswirkung auf die dynamische Schwimmlage des Schiffs vernachlässigbar ist. 
4.2.5 Numerische Einstellungen Die Einstellung der numerischen Parameter umfasst die folgenden Punkte:   1. Morpher: Die Einstellung „Morph from Zero“ als aktiv liefert gute Ergebnisse in Kombinati-on mit Verwendung des Automatic Thinouts. Das Automatic Thinout mit einem Thin Out Faktor von 2.0 reduziert den Berechnungsaufwand durch Ausdünnen der Stützpunkte für die Verschiebungsberechnung für Morpher, so dass die Simulation wesentlich schneller geht. Eine Verringerung des Faktors unter 2.0 führt zu erheblich größerem Berechnungsaufwand. Zusätzlich wird an allen Rändern (Boundary Level) der Thinout Faktor auf 1.0 gestellt. Dies bedeutet, dass alle Punkte des Rands zur Berechnung des Verschiebungsfelds herangezogen werden. Eine weitere Verbesserung der Konvergenz der Schiffsdynamik kann mit Aktivie-rung der Morpher Option „Linear Fitter“ erreicht werden. Bei Aktivierung werden die Gitter-verformungen aufgrund der Bewegungen des Schiffs von einer möglichen Deformationsbe-wegung entkoppelt. Da in diesem Fall die Schiffsoberfläche starr ist und damit keine Defor-mation entsteht, wird die Berechnungsmethode der Verschiebungsgeschwindigkeiten auf eine reine „Rigid-Body Motion“ umgestellt und kann dadurch wesentlich schneller durchge-führt werden. Die Morpher-Randbedingung muss für alle Schiffsoberflächen auf „Six Dof Bo-dy“ eingestellt werden, um die Bewegung des Schiffes mitzumachen, an allen anderen Rän-dern ist sie auf „Fixed“ zu stellen (keine Bewegung). Die Morphing Tolerance mit dem Stan-dardwert von 10-7 liefert gute Ergebnisse. Bei sehr kleinen Zellen (z.B. im Rahmen einer Git-tergrößenstudie) ist es sinnvoll, die Morpher Tolerance zu verkleinern (auf z.B. 10-9), da an-sonsten die Berechnung der Knotenverschiebungen für die sehr kleinen Zellen zu ungenau wird.  2. DFBI Morphing: Durch die Inkompatibilität von Anfangs- und Randbedingungen kommt es zu Beginn der Simulation zu starken Störungen im Strömungsfeld. Diese Störungen führen zu einer starken Anregung der Schiffsbewegung. Die Verwendung einer Release-Time von 70.0 s zum Start bei einer geringen Schiffs- bzw. Strömungsgeschwindigkeit von vS = 0.6 m/s hat sich als sinnvoll herausgestellt, da nach 70 s die größten Anfangsstörungen bereits ab-transportiert wurden. Durch die Release Time werden das Schiff bzw. dessen Freiheitsgrade (Tiefertauchung und Trimm) erst nach 70 s freigegeben. Zur Verbesserung des Einschwing-verhaltens hat sich eine Ramp Time von 30.0 s bewährt. Innerhalb dieser Zeit werden die hydrodynamischen Kräfte und Momente auf den Körper mithilfe einer linearen Rampen-
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funktion langsam eingeblendet. Dies verhindert eine starke Bewegung des Schiffs direkt nach der Freigabe der Freiheitsgrade und ein damit mögliches Durchstoßen des Gewässer-bodens. Bei Geschwindigkeitserhöhungen innerhalb einer Simulation wird die Release Time auf den Erhöhungszeitpunkt plus 10.0 s gesetzt, dadurch wird das Schiff nach Erhöhung der Strö-mungsgeschwindigkeit weitere 10 s festgehalten. Die Ramp Time ist von diesem Zeitpunkt aus, wie anfangs eingestellt, 30 s lang aktiv. Unter DFBI -> Fluid Force and Moment muss „Use Static Pressure“ aktiviert sein, sonst wird nur der dynamische Druck zur Berechnung der dynamischen Schwimmlage verwendet und es kommt zu einem starken Absinken des Schiffs. Die Smoothing Option der Kräfte und Momente hat keinen Vorteil gebracht und ist außer-dem abhängig von der Anzahl der Smoothing-Stützstellen, was bei variabler Zeitschrittweite ein Problem darstellt. Es kommt schneller zu Abbrüchen aufgrund von Instabilitäten.  Als Schwerpunkt des Schiffs wird der Auftriebsschwerpunkt verwendet, um ein Vertrimmen des Schiffs zu vermeiden. Die Masse und Schwerpunkte werden aus den hydrostatischen Da-ten des Schiffes übernommen. Für die Berechnung der Massenträgheitsmomente werden die einfach zu berechnenden Werte eines Halbzylinders verwendet (s. Böttner und Kastens 2015).  3. Momentum Source Option: Bei der Geschwindigkeitserhöhung in der Simulation kommt es zu unerwünschter Wellenbildung durch die Erhöhung der Geschwindigkeit am Inlet. Durch den Impulseintrag am Inlet entsteht eine Welle, die sich durch das Berechnungsgebiet be-wegt. Diese führt einerseits zu einer starken Anregung der Schiffsbewegung, oder – wenn das Schiff festgehalten wird – zu einer längeren Simulationszeit durch das Warten, bis die Welle das Berechnungsgebiet durchlaufen hat. Durch die Verwendung eines Impulsquell-terms („Momentum Source“) kann die Entstehung dieser Welle verhindert werden. Dem ge-samten Strömungsfeld wird während der Geschwindigkeitserhöhung eine der Geschwindig-keitserhöhung entsprechende Beschleunigung a = dv/dt als Impulsquellterm aufgeprägt. Dieser Quellterm ist nur für einen Zeitschritt aktiv, bei dem die Geschwindigkeit am Inlet er-höht wird. Anschließend wird der Impulsquellterm wieder deaktiviert. Diese Methode ver-hindert die Entstehung der Stauwelle, sodass das Schiff nach einer sehr kurzen Zeit wieder losgelassen werden kann. Die Steuerung hierfür wird mithilfe eines Java-Macros durchge-führt.  4. Solver: Der „Implicit Unsteady Solver“ wird auf 10 Iterationen pro Zeitschritt eingestellt. Dies hat sich als robuste Einstellung für alle Simulationen herausgestellt. Es sollte eine Re-duzierung der Residuen um drei Größenordnungen erreicht werden. Hierbei ist darauf zu achten, die Normalisierung der Residuen auszuschalten (unter „Monitors“). Es können alter-nativ auch Stopping-Kriterien für die einzelnen Residuen eingestellt werden, dies kann al-lerdings bei stärkerer Schwankung der durchgeführten Iterationen zu Problemen mit dem 6-DOF Solver führen (s. nächster Punkt). 
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 5. 6-DOF Solver: Der „6-DOF Solver“ wird auf 8 Iterationen eingestellt. Dies hat sich als ausrei-chend herausgestellt. Durch die starke Kopplung von Schiff und Fluidströmung reicht eine kleinere Anzahl an Iterationen häufig nicht aus. Aus Gründen der Stabilität sollten nie mehr Iterationen für den 6-DOF Solver als für den normalen Solver eingestellt werden. Zusätzlich sollte die Differenz zwischen 6-DOF Solver und Solver nicht mehr als zwei Iterationen betra-gen. Dies wurde durch Simulationen mit verschiedenen Einstellungen herausgefunden. Ge-nerell sollte bei einer relativ starken Kopplung von Fluid und Körper (wie in diesem Fall) die Anzahl an Iterationen für den 6-DOF Solver nicht zu gering sein. 
 6. Zeitschrittweite: Die Zeitschrittweite wurde für alle Geschwindigkeiten konstant einge-stellt. Hierfür wurde bei der geringsten Geschwindigkeit mit vS =0.6 m/s die Zeitschrittweite mit einer Courant-Zahl von 0.45 eingestellt. Bei Verdoppelung der Geschwindigkeit auf 1.2 m/s, welches die maximale Geschwindigkeit ist, beträgt die Courant-Zahl somit 0.9 und liegt damit unter der Grenze von 1.0. Die eingestellte Courant-Zahl bezieht sich auf die mitt-lere Größe der Zellen an der freien Wasseroberfläche. Nah am Rumpf in Bereichen mit sehr feiner Gitterauflösung lässt sich diese Bedingung nicht ohne erheblich größeren Berech-nungsaufwand (sehr kleine Zeitschrittweite) erfüllen. Dies stellt aber kein Problem dar, da die Simulation nach einer gewissen Zeit gegen eine annähernd stationäre Lösung konver-giert. Die eingestellte Zeitschrittweite für die hier untersuchte Simulation beträgt 0.075 s. 
 7. Turbulenzmodell: Für die nachfolgenden Simulationen wurde das κ-ω SST Menter Turbu-lenzmodell verwendet. Bei diesem Modell handelt es sich um ein Zweigleichungsmodell, das eine Kombination vom κ-ω und κ-ε darstellt. Hierbei wird κ-ω in der inneren Region der Grenzschicht und κ-ε in der äußeren Strömung verwendet. Dieses Modell ist eine der Stan-dard-Anwendungen in schiffbaulichen Strömungssimulationen. Zur Verwendung der Wand-funktion wurde das „All Y+ Wall Treatment“-Modell verwendet, welches auch bei Auftreten von y+ Werten im kritischen Bereich sinnvolle Ergebnisse liefert.  8. Wandabstand: Der dimensionslose Wandabstand y+ wurde so eingestellt, dass dieser an-fangs bei ca. y+ = 50 und damit oberhalb des kritischen Bereichs von y+ = 30 liegt. Es werden also Wandfunktionen verwendet. Bei höherer Geschwindigkeit erhöht sich auch der Wert von y+ und liegt damit im empfohlenen Bereich. Eine Auflösung der viskosen Unterschicht im wandnahen Bereich (y+ = 1) würde aufgrund der wesentlich größeren Anzahl an Zellen zu einem stark erhöhten Berechnungsaufwand führen und wird in dieser Simulation deswegen vermieden.  9. Zeitsteuerung: Während der Simulation werden Parameter wie z. B. die Schiffsgeschwin-digkeit verändert. Hierfür wird ein Java-Macro verwendet, das die Steuerung der Geschwin-digkeit und die Kontrolle über Einstellungen des 6-DOF Body übernimmt (Details hierzu fin-den sich in Anlage 9). 
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4.2.6 Optimierung des Volumengitters und des Setups für die Simulation Im Folgenden werden die Ergebnisse der Optimierung der Simulation für den Fall PPM55 n = 10 vorgestellt. Das Volumengitter sowie das Konvergenzverhalten werden optimiert und die Ver-besserungen für drei Generationen der Simulation gezeigt. 4.2.6.1 1. Generation Die Ergebnisse der 1. Generation der Simulation sind in Abbildung 1 und Abbildung 2 (Anlage 3) dargestellt. Dort sind Tiefertauchung und Trimm sowie Squat an Bug und Heck über der Zeit dargestellt.  In diesem Fall wurde eine Simulationszeit von 500 s pro Geschwindigkeit zum Erreichen der Konvergenz in der Bewegung benötigt. In dieser Simulation zeigten das Volumengitter und das Setup noch Verbesserungspotential. Das Gitter besitzt 2.5 Millionen Volumenzellen. Der Über-gang vom prismatischen Gitter an Rumpf und Boden (Prism Layer) in den Kernbereich des Git-ters außerhalb der Prism Layer ist nicht gut realisiert worden (s. Bild 7), da die Zellgrößenände-rung ca. Faktor 4 beträgt. Bei höherer Geschwindigkeit und der damit einhergehenden stärkeren Absenkung des Schiffs kommt es zum Abbruch der Simulation. Der Abbruch der Simulation konnte nur durch das Stoppen der Simulation vor der Geschwindigkeitserhöhung und einer anschließend erneuten Gittererzeugung („Remeshing“) verhindert werden. Da hierfür ein ma-nuelles Eingreifen in die Simulation erforderlich ist, wird das Gitter im nächsten Schritt so ver-bessert, dass dieses Problem nicht mehr auftritt, indem die Zellgröße am Übergang möglichst konstant gehalten wird.  
 
Bild 7:  Gitteransicht für die Simulation der 1. Generation 
4.2.6.2 2. Generation Als Verbesserung zum Gitter der 1. Generation wurde ein besserer Übergang zwischen den prismatischen Zellen und dem Kernbereich erreicht (s. Bild 8), mit einem sehr kleinen Zellgrö-ßenverhältnis. Dieses Gitter versprach eine Verbesserung bei Geschwindigkeitserhöhung, jedoch kam es bei hohen Geschwindigkeiten zu alternierenden Gitterknotenverschiebungen im Heckbe-reich an Stellen, an denen hanging nodes (siehe rote Markierungen in Bild 8) auftraten. Dies führt beim Morpher aufgrund der knotenbasierten Berechnungsmethode zu alternierenden Verschiebungen durch die fehlenden Nachbarknoten. Es entstehen negative Volumenzellen, die zum Abbruch der Simulation führen. Das hier gezeigte Gitter besteht aus 1.9 Millionen Zellen.  
 
Bild 8:  Gitteransicht für die Simulation der 2. Generation 
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• Schnellere Konvergenz der Schiffsdynamik und damit ein geringerer Berechnungsauf-wand 
4.2.7 Sensitivitätsanalyse Für die im vorherigen Abschnitt optimierte Simulation (3. Generation) mit dem verbesserten Volumengitter und optimiertem Setup werden die wichtigsten Sensitivitäten der Simulation untersucht. Dies umfasst den Einfluss der Gittergröße, das Turbulenzmodell, die Zeitschrittweite und die Wanddiskretisierung. 4.2.7.1 Gittergröße Für die Bewertung der Genauigkeit einer CFD-Simulation ist die Untersuchung des Gittergrö-ßeneinflusses wichtig. Hiermit können die aufgrund der räumlichen Diskretisierung entstehen-den Diskretisierungsfehler abgeschätzt und bewertet werden.  Zur Untersuchung des Gittergrößeneinflusses wird die in STAR-CCM+ für die Gittererzeugung verwendete Basisgröße („Base Size“) variiert. Hierfür ist es sinnvoll, einen Verfeinerungsfaktor von √2 zwischen Basisgrößen der zu untersuchenden Gitter zu verwenden (siehe u. a. Ismail B. Celik 2008), da dadurch einige Berechnungsformeln einfacher anzuwenden sind. Durch Multi-plikation (Vergröberung) bzw. Division (Verfeinerung) der Base Size mit diesem Faktor erhält man von dem Referenzgitter ausgehend ein gröberes und ein feineres Gitter. Da in STAR-CCM+ die Gittergrößen alle in Abhängigkeit der Basisgröße definiert werden können, ist es einfach, drei Gitter unterschiedlicher Feinheit zu erzeugen. Die Größe der Zellen in Wandnähe (Wandab-stand y) und die Dicke der Prism-Layer-Schicht werden konstant gehalten, um den dimensions-losen Wandabstand y+ nicht zu verändern. Dies kann durch Definition dieser Größen als Abso-lutwerte realisiert werden. Tabelle 1 stellt die drei untersuchten Gitter mit den zugehörigen Werten dar: Base Size, Anzahl an Zellen, Wandabstand y, Prism-Layer-Dicke und Zeitschrittwei-te. 











[s] Fein 0.148 3.959 0.0024 0.015 0.053 Normal 0.210 1.712 0.0024 0.015 0.075 Grob 0.297 0.840 0.0024 0.015 0.106  Für die drei Gitter wurden drei Simulationsläufe durchgeführt. Hierbei wurde die Zeitschrittwei-te entsprechend der Gittergröße angepasst, sodass die Courant-Zahl für alle drei Simulationen konstant ist (siehe Zeitschrittweite in Tabelle 1). Ohne diese Anpassung könnte die Zeitschritt-weite die Ergebnisse der Simulation beeinflussen. Der Einfluss der Zeitschrittweite wird im übernächsten Abschnitt (4.2.7.3) untersucht. 
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 𝑞𝑞(𝑝𝑝) = 𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑟𝑟21𝑝𝑝 − 𝑠𝑠𝑟𝑟32𝑝𝑝 − 𝑠𝑠�,  𝑠𝑠 = 1 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 �𝜀𝜀32𝜀𝜀21�.  Hierbei gilt ε32 = 𝜙𝜙 3 - 𝜙𝜙 2, ε21 = 𝜙𝜙 2 - 𝜙𝜙 1, wobei 𝜙𝜙i das Ergebnis der zu analysierenden Grö-ße auf dem i-ten Gitter ist. Für einen konstanten Wert von r (r21 = r32 = r) gilt q(p) = ln(1) = 0. Damit kann die Gleichung für p direkt ohne ein iteratives Verfahren gelöst werden. Das Konvergenzverhältnis R = ε21/ε32 wird vorher verwendet, um den Konvergenztyp zu bestimmen. Hierbei unterscheidet man zwischen 
• monotoner Konvergenz für 0 < R < 1, 
• oszillatorischer Konvergenz für R < 0 und 
• Divergenz für R > 1.  4. Falls monotone Konvergenz vorliegt (0 < R < 1), kann die extrapolierte Lösung für eine verschwindend kleine Gittergröße h aus den folgenden Formeln berechnet werden:  𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒21 = �𝑟𝑟21𝑝𝑝 𝜙𝜙1 − 𝜙𝜙2�/�𝑟𝑟21𝑝𝑝 − 1�   𝜙𝜙𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒32 = �𝑟𝑟32𝑝𝑝𝜙𝜙3 −𝜙𝜙2�/�𝑟𝑟32𝑝𝑝 − 1�   Falls oszillatorische Konvergenz vorliegt (R < 0) kann der Fehler durch die Mittelwert-bildung 0.5 (ϕmax-ϕmin) abgeschätzt werden. Bei Divergenz (R > 1) kann keine Fehlerab-schätzung vorgenommen werden.   5. Darauf aufbauend können anschließend die folgenden Fehlerabschätzungen berechnet werden:  
• Der abgeschätzte relative Fehler: 𝜀𝜀𝑎𝑎21 = �𝜙𝜙1−𝜙𝜙2𝜙𝜙2 � , 
• der extrapolierte relative Fehler: 𝜀𝜀𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒21 = �𝜙𝜙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑡𝑡21 −𝜙𝜙1𝜙𝜙𝑒𝑒𝑥𝑥𝑡𝑡21 � und 
• der Gitter Konvergenz Index des feinsten Gitters: 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑒𝑒21 = 1.25𝑒𝑒𝑎𝑎21𝑟𝑟21𝑝𝑝 −1   Es wird für die vier Parameter der Schiffsdynamik (Tiefertauchung, Trimm, Squat an Bug und Heck) und jeweils acht unterschiedliche Geschwindigkeiten und damit für insgesamt 32 Größen der Gittergrößeneinfluss untersucht. Von den 32 untersuchten Größen gab es 19 monotone Konvergenzen (abgekürzt MCONV, siehe Tabelle 2), 11 oszillatorische Konvergenzen und 2 Divergenzen. Für die beiden Divergenzen waren die relativen Differenzen (ε32, ε21) extrem klein (kleiner als 1⋅10-4), sodass eine konvergierte Lösung trotz der numerischen Divergenz ange-nommen werden kann. Für die oszillatorischen Konvergenzen kann die Fehlerabschätzung 
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durch Mittelwertbildung von Maximum und Minimum mit 0.5(𝜙𝜙𝑚𝑚𝑎𝑎𝑒𝑒 −𝜙𝜙𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓) durchgeführt wer-den. Die maximalen Werte hierfür waren ebenfalls sehr klein: 2.4⋅10-4 m für den Squat, 1.3⋅10-4 m für die Tiefertauchung und 1.8⋅10-4 ° für den Trimmwinkel. 
 Exemplarisch wird hier der Gittergrößeneinfluss für eine Geschwindigkeit von vS = 1.0 m/s in Tabelle 2 anhand der detaillierten Fehlerabschätzung untersucht. 
Tabelle 2: Gittergrößeneinfluss (PPM55 n = 10) mit drei unterschiedlich großen Gittern für eine 









Heck (m) 𝝓𝝓 1 -0.02253 -0.02119 0.02113 0.02403 𝝓𝝓 2 -0.02264 -0.02016 0.02132 0.02407 𝝓𝝓 3 -0.02292 -0.01822 0.02172 0.02421 
ε32 (-) -0.00028 0.00194 0.00040 0.00014 
ε21 (-) -0.00011 0.00103 0.00019 0.00004 
R=ε21 /ε32 (-) 0.41 0.53 0.46 0.30 
CONV? MCONV MCONV MCONV MCONV 
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maximalen Squat am Heck hat die Wanddiskretisierung in diesem Fall keinen Einfluss. In den folgenden Simulationen werden standardmäßig Wandfunktionen verwendet, um den Berech-nungsaufwand möglichst gering zu halten. 
4.2.8 Schlussfolgerung Zusammenfassend wurde in diesem Abschnitt die Optimierung des Volumengitters und der numerischen Einstellungen anhand einer Simulation (PPM55 n = 10) durchgeführt. Anschlie-ßend wurden die wichtigsten Sensitivitäten der Simulation untersucht. Für die Simulation der Schiffsdynamik im Flachwasser sind die folgenden Aspekte am wichtigsten:  
• Bewegungsmethode: Mesh-Morphing ist eine zuverlässige Bewegungsmethode für diese Art von Simulationen. 
• Volumengitter: Zwischen Zellen in der prismatischen Schicht und dem Kern außer-halb dieser muss ein gleichmäßiger Übergang vorhanden sein. Hanging nodes unter-halb des Schiffs und im Bereich größerer Bewegung sind unbedingt zu vermeiden. 
• Gittergröße: Ein mittelfeines Gitter mit einer Base Size von 0.023LPP mit den gezeigten Verfeinerungsblöcken hat sich als ausreichend erwiesen. 
• Turbulenzmodell: Das SST Menter κ-ω Turbulenzmodell hat sich als für diese Simula-tion geeignet erwiesen. 
• Zeitschrittweite: Eine Courant-Zahl von maximal 0.9 für die mittlere Zellgröße im Be-reich der freien Wasseroberfläche für die Berechnung der Zeitschrittweite liefert hin-reichend genaue Ergebnisse. Der Einfluss kleinerer Zeitschrittweiten auf die Ergeb-nisse der Schiffsdynamik ist vernachlässigbar. 
• Wanddiskretisierung: Die Verwendung von Wandfunktionen (y+ > 30) spart Berech-nungsressourcen und ist ausreichend genau. 
4.3 Numerische Simulation der Schiffsdynamik für drei verschiedene Contai-
nerschiffe  In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der numerischen Berechnung der Schiffsdynamik für drei unterschiedliche Schiffe mit unterschiedlicher Trimm- und Squatcharakteristik präsen-tiert. Hierbei werden die Unterschiede in der Charakteristik der Schiffsdynamik und der Einfluss des Querschnittsverhältnisses auf die Schiffsdynamik untersucht.   Bei allen Schiffen handelt es sich um Post-Panmax-Containerschiffe mit einer Breite von 40 m, 52 m und 55 m. Die Hauptabmessungen aller drei Schiffe sind in Tabelle 5 gegeben. Neben dem PPM55 werden hier der JUMBO und der PPM52 betrachtet.   
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4.3.1 Aufbau In Tabelle 6 sind die Querschnittsverhältnisse mit den dazugehörigen Kanalbreiten und der Anzahl an Volumenzellen für den PPM55 gegeben. 
Tabelle 6:  Querschnittsverhältnisse und Kanalbreiten für PPM55 
Querschnittsverhältnis n [-] Kanalbreite B [m] Volumenzellen [106] 10 5.35 1.7 15 8.36 1.9 20 11.37 2.0 25 14.38 2.6  Die Simulationen für den JUMBO wurden mit den gleichen Kanalabmessungen wie für den PPM55 durchgeführt. Bei gleicher Underkeel-Clearance von 2.0 m wurde die Wassertiefe h an den veränderten Tiefgang von 14.5 m angepasst. Die Wassertiefe beträgt nun 16.5 m, das Ver-hältnis von Wassertiefe h zu Tiefgang T liegt somit bei h/T  = 1.14.   Bei gleichen Kanalabmessungen wie für den PPM55 ergeben sich durch die unterschiedliche Hauptspantfläche des JUMBO neue Querschnittsverhältnisse n. Durch Variation der Kanalbreite vergrößert sich das Berechnungsgebiet und damit auch die Anzahl an Volumenzellen. Für die vier Querschnittsverhältnisse des JUMBO sind in Tabelle 7 die zugehörigen Kanalbreiten und die Anzahl an Volumenzellen gegeben. 
Tabelle 7:  Querschnittsverhältnisse und zugehörige Kanalbreiten für JUMBO 
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Bug-Squat verringern und damit zu einem verbesserten Ergebnis für den maximalen Squat am Heck führen.  Die Güte der mittels CFD prognostizierten Werte für Tiefertauchung, Trimm, Squat am Bug und Heck wird mithilfe eines Vergleichs mit Messdaten bewertet. Dafür wird ein Qualitätsparameter Q definiert, der sich aus der Wurzel des Mittelwerts der normierten einzelnen quadratischen Abweichungen für jede Schiffsgeschwindigkeit i = 1 … n (ähnlich dem RMSE, Root Mean Square Error) ergibt:  
𝑄𝑄 = �1𝑙𝑙��𝑋𝑋𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑓𝑓 − 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑓𝑓𝑋𝑋𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑓𝑓 �2𝑓𝑓𝑓𝑓=1   Durch die Normierung mit dem EFD-Wert kann der Qualitätsparameter Q als prozentuale Ab-weichung interpretiert werden. Als Beispiel hierfür bedeutet ein Qualitätsparameter von Q = 0.09 eine mittlere Abweichung von 9 % der CFD-Simulationsergebnisse im Vergleich zu den Modellversuchen (EFD). Daher bedeutet ein kleiner Wert von Q eine kleine Abweichung. Um den Wert für Q zu berechnen, werden die Ergebnisse der CFD-Simulation linear auf die gemessene Geschwindigkeit der Modellversuche interpoliert. Interpolation wird nur innerhalb der in der Simulation untersuchten Geschwindigkeiten durchgeführt.  Um eine Systematik der Abweichungen zwischen CFD-Simulation und den Messdaten zu unter-suchen, wird für alle Geschwindigkeiten (i=1 … n) eines Testfalls der Bias-Faktor BS wie folgt berechnet:  𝐵𝐵𝑆𝑆 = �𝑠𝑠𝑠𝑠𝑙𝑙 �𝑋𝑋𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑓𝑓 − 𝑋𝑋𝐶𝐶𝐸𝐸𝐸𝐸,𝑓𝑓�𝑓𝑓𝑓𝑓=1   Das folgende Beispiel erklärt, wie BS zu interpretieren ist: -8/8 bedeutet, dass alle 8 Differenzen von n = 8 untersuchten Geschwindigkeiten negativ sind – eine systematische Überschätzung, bei der die CFD-Werte immer größer als die Ergebnisse der Modellversuche sind. Ein Wert von 8/8 bedeutet hingegen eine systematische Unterschätzung, wohingegen beispielsweise ein Wert von 0/8 als eine unsystematische Abweichung interpretiert werden kann (es gibt über- und unter-schätzte Werte in der CFD-Simulation).  In Tabelle 11 sind der Qualitätsparameter Q und die Abweichungssystematik BS für Tiefertau-chung (SCoG), Squat an Bug und Heck (SBug, SHeck) und Trimm für alle untersuchten Fälle gegeben. Insgesamt wurden 69 Ergebnisse der Modellversuche mit den Ergebnissen der CFD-Simulation verglichen.  
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Tabelle 11: Qualitätsparameter Q und Abweichungsparameter BS für Tiefertauchung, Squat an 
Bug und Heck und Trimm für alle untersuchten Fälle 
 Qualitätsparameter Q (-) Bias BS (-) 
Fall SBug SHeck SCoG Trimm SBug SHeck SCoG Trimm 
PPM55 n=10 0.28 0.13 0.09 0.66 -6/8 8/8 -2/8 -8/8 
PPM55 n=15 0.09 0.14 0.05 0.64 -6/8 8/8 4/8 -8/8 
PPM55 n=25 0.15 0.18 0.08 0.73 -4/8 8/8 2/8 -8/8 
PPM55 n=30 0.20 0.14 0.06 0.74 -4/5 5/5 1/5 -5/5 
JUMBO n=14 0.19 0.13 0.13 2.18 -8/8 0/8 -6/8 -8/8 
JUMBO n=21 0.05 0.13 0.05 1.11 -4/6 6/6 6/6 -6/6 
JUMBO n=29 0.07 0.12 0.06 1.03 -8/8 6/8 2/8 -8/8 
JUMBO n=35 0.13 0.16 0.09 0.90 -4/6 4/6 2/6 -6/6 
PPM52 n=11 0.09 0.39 0.25 1.01 2/12 12/12 12/12 -12/12 
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4.5 Validierung des DTC Benchmark für 5th MASHCON 2019 Zusätzlich zu den vorher gezeigten Simulationen und der Validierung mit den Modellversuchen aus dem Schiffswellenbecken der BAW wurden im Rahmen der 5th MASHCON 2019 (5th Inter-national Conference on Ship Manoeuvring in Shallow and Confined Water) zusätzlich CFD-Simulationen für den von den Konferenzorganisatoren veröffentlichten DTC Benchmark durch-geführt. Für den durchgeführten Benchmark werden im Folgenden der Versuchsaufbau, die Ergebnisse und die Validierung vorgestellt. 
4.5.1 Aufbau In den durchgeführten Simulationen dieses Benchmarks wurde die Schiffsdynamik des DTC (Duisburg Test Case), dessen Abmessungen in Tabelle 12 gegeben sind, in zwei verschiedenen Flachwasser-Testfällen untersucht. Der Modellmaßstab beträgt 1:89.11. 
Tabelle 12:  Hauptabmessungen des DTC in Maßstab 1:89.11 LPP (m) 3.984 T (m) 0.163 B (m) 0.572 cB (-) 0.661  In Tabelle 13 sind die Versuchsparameter beider Testfälle gegeben. Die Versuche wurden bei Flanders Hydraulic Research (FHR) in Belgien durchgeführt. Genaue Details zum Versuchsauf-bau sind in van Zwijnsvoorde et al. (2019) gegeben. 
Tabelle 13:  Versuchsparameter für den DTC Benchmark 
Fall h/T (-) V (m/s) n (-) DTC-C2 2.0 0.872 29.8 DTC-C3 1.2 0.327 24.8  Der Simulationsaufbau wurde identisch zu den zuvor gezeigten Simulationen aufgebaut und es wurden die gleichen Einstellungen verwendet. Das Volumengitter für den Testfall DTC-C3 be-sitzt 2.58 Millionen Zellen und das für den Testfall DTC-C2 1.70 Millionen Zellen. Exemplarisch ist in Bild 29 das Volumengitter für den DTC-C3 Testfall dargestellt.  
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Für den zweiten untersuchten Testfall (DTC-C3) sind die Abweichung von Tiefertauchung und Squat größer mit einem Wert von weniger als 24 %. Die Abweichung des Trimmwinkels beträgt 14.5 %. Bei der Beurteilung der Ergebnisse des zweiten Testfalls (DTC-C3) ist zu beachten, dass die absoluten Werte für Tiefertauchung und Squat sehr klein sind mit einem Maximalwert von nur 1.5 mm in den Modellversuchen. Die absoluten Abweichungen für diesen Fall können daher als akzeptabel angesehen werden.  
4.6 Schlussfolgerung Im hier gezeigten Kapitel wurde die Robustheit der numerischen Berechnung der Schiffsdyna-mik durch die Simulation von drei Schiffen mit unterschiedlicher Squat-Charakteristik gezeigt. Zusätzlich wurden verschiedene Querschnittverhältnisse untersucht. Die Validierung der Simu-lationsergebnisse mit Modellversuchsdaten zeigte, dass die Simulationsergebnisse eine maxima-le Abweichung von 20 % zu den Modellversuchen aufweisen – mit einer Ausnahme. In dieser Validierung wurde eine systematische Abweichung des Trimmwinkels gefunden, in der die auftretenden Trimmwinkel stets zu groß waren. Diese systematische Abweichung könnte auf das Simulationssetup deuten, bei dem der Propeller nicht berücksichtigt wurde. Bei gleichem Setup für Simulation und Modellversuch, wie für den DTC Benchmark hier gezeigt wurde, tritt diese systematische Abweichung nicht mehr auf und die Abweichung der Simulationsergebnisse zu den Modellversuchen kann weiter verringert werden (auf weniger als 10 %). Die Untersu-chung des Propellereinflusses auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik wird im folgenden Kapitel untersucht.  Im Rahmen der 5th International Conference on Ship Manoeuvring in Shallow and Confined Water (MASHCON) in Ostende 2019 wurden die Ergebnisse der Simulationen präsentiert (s. Bechthold und Kastens 2019). Umfangreiche Details zu den durchgeführten Simulationen und den Ergebnissen sind in dem Artikel Ocean Engineering (Vol. 197) zu finden (s. Bechthold und Kastens 2020).   
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5 Untersuchung des Propellereinflusses auf die Schiffsdynamik Bei den in Kapitel 4 durchgeführten Simulationen dreier Containerschiffe hat sich eine systema-tische Abweichung des Trimmwinkels im Vergleich zu den Modellversuchen ergeben. Aufgrund des unterschiedlichen Versuchsaufbaus – ein mit Propeller selbstangetriebenes Schiff im Mo-dellversuch im Vergleich zum angeströmten Schiff ohne Propeller in der CFD-Simulation – stellt sich die Frage nach einem möglichen Einfluss des Schiffspropellers auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik. In diesem Kapitel wird dieser Einfluss nun untersucht.  Um den Einfluss des Propellers auf die Schiffsdynamik zu untersuchen, gibt es zwei Möglichkei-ten:   1. Der Propeller wird geometrisch aufgelöst: In die CFD-Simulation wird der Propeller im-plementiert und mit einer feinen räumlichen Auflösung diskretisiert. Der Propeller dreht sich mit der Propellerdrehzahl über ein Sliding-Interface. Hierbei muss die Zeit-schrittweite sehr klein gewählt werden, da die große Propellerdrehzahl (wie z. B. 10  1/s) im Verhältnis zu den sehr kleinen Volumenzellen (z.B. 1 mm) dazu führt, dass sich der Propeller nur eine gewisse Anzahl an Grad pro Zeitschritt drehen darf, um eine konvergierte Lösung zu erhalten. Dies setzt die Gesamtzeitschrittweite für die Simulati-on stark herunter und bedeutet neben der vergrößerten Anzahl an Volumenzellen einen erheblichen Mehraufwand. 2. Eine weniger ressourcenintensive Methode ist die Virtual Disk. Die Virtual Disk ist ein Volumenkraftmodell, bei der die Daten zu Propellerschub und -moment in Form des Propellerfreifahrtdiagramms bekannt sein müssen. Aus diesen wird eine räumlich ver-teilte Volumenkraft berechnet und in den RANS-Gleichungen durch Impulsquellterme berücksichtigt. Der Bereich des Propellerstrahls muss entsprechend verfeinert werden.   Zur Verwendung der ersten Methode wird eine CAD-Geometrie des Propellers benötigt. Für die Virtual-Disk-Methode müssen die Daten des Propellerfreifahrtdiagramms sowie die geometri-schen Abmessungen des Propellers (Durchmesser, Nabendurchmesser und Propellerdicke) bekannt sein.   Wenn der Propeller (egal mit welcher der beiden Methoden) in der Simulation berücksichtigt wird, ist es aufgrund der Rotation des Propellers nicht mehr möglich, eine Symmetrierandbe-dingung zu verwenden. Dies führt dazu, dass sich die Anzahl an Volumenzellen ca. verdoppelt und damit auch der Berechnungsaufwand. Zusätzlich ist die Berücksichtigung des Ruders sinn-voll, da nur so die Wechselwirkung zwischen Ruder und Propeller berücksichtigt werden kann. Der Bereich des Ruders wird auch feiner diskretisiert, womit der Berechnungsaufwand auch etwas größer wird. Durch die feinere Auflösung im Bereich des Propellerstrahls kann es zusätz-lich erforderlich sein, die entsprechende Zeitschrittweite zu reduzieren.   
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5.1 Propellerkenndaten Für die Durchführung von Simulationen mit Berücksichtigung des Propellers wird entweder ein CAD-Modell des Propellers benötigt oder die Propellerkennwerte in Form eines Propellerfrei-fahrtdiagramms.   Die drei untersuchten Containerschiffe besitzen drei unterschiedliche Propeller. Zunächst wur-den die wichtigsten Daten der Propeller bzw. die Modelle ermittelt. Die Daten der drei Propeller sind in Tabelle 15 gegeben.   Es gab keinen konsistenten Datenbestand zu den einzelnen Propellern: Für den Propeller des PPM55 liegt nur die Modellnummer vor, für den Propellers des PPM52 gibt es ein CAD-Modell und der Propeller des JUMBO ist ein Wageningen Serienpropeller.  
Tabelle 15:  Kennzahlen der Propeller  PPM55 PPM52 JUMBO 
D (m) 0.24 0.16 0.2 
z (-) 4 4 5 
P/D (-) 0.975 - 1.05 
Nr./Modell Nr. 1416 - Wageningen B5.60  Zur Verwendung der Virtual Disk mussten die Propellerfreifahrtdiagramme ermittelt werden. Diese liegen häufig aus Experimenten ermittelt vor oder in Form von CFD-Simulationsergebnissen. Das Freifahrtdiagramm für den PPM55-Propeller lag als Messdatense-rie, für den Propeller des PPM52 als Ergebnis einer numerischen Simulation der Schiffbau Ver-suchsanstalt und für den JUMBO-Propeller als Wageningen-Seriendiagramm (Wageningen B5.60) vor. Die Propellerfreifahrtdiagramme sind in Bild 32, Bild 33 und Bild 34 gezeigt.  
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Bild 33:  Propellerfreifahrtdiagramm des PPM52-Propellers 
 
Bild 34:  Propellerfreifahrtdiagramm des JUMBO-Propellers 
Ein CAD-Modell für den PPM55-Propeller gibt es nicht, für den PPM52 ist ein CAD-Modell vor-handen. Für den Wageningen-Propeller des JUMBO wurde ein digitales Modell über die CAESES-Website 5 erstellt und kann damit für Simulationen mit aufgelöster Propellergeometrie verwen-det werden. Hierfür müssen Daten für die Steigung und den Durchmesser des Propellers einge-geben werden. Das erstellte CAD-Modell des Propellers ist in Bild 35 und das vorhandene CAD-Modell des PPM52 Propellers ist in Bild 36 gezeigt. 
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1. Anströmung des Schiffs mit Wasser in Schiffsgeschwindigkeit am Inlet und Vorgabe des Propellerschubs der Virtual Disk. 2. Selbstangetriebenes Schiff durch vorgegebenen Propellerschub der Virtual Disk, das durch ruhendes Wasser fährt. Die Vorausgeschwindigkeit ergibt sich aus dem vorgege-benen Propellerschub.  Beide Methoden besitzen Vor- und Nachteile. Der größte Nachteil bei Anströmung des Schiffs (1.) ist die Abschätzung der Sogwirkung des Propellers, um einen selbstangetrieben Gleichge-wichtszustand zu erhalten. Der Propeller übt auf den Schiffsrumpf eine Sogwirkung aus, die zusätzlich zum Widerstand durch den Propellerschub kompensiert werden muss. Um einen Gleichgewichtszustand (Schub = Widerstand + Sog) zu erreichen, muss entweder die Strö-mungsgeschwindigkeit am Inlet oder der Propellerschub angepasst werden. Die Sogwirkung kann zwar grob abgeschätzt werden, jedoch stimmt diese Schätzung sehr selten mit der tatsäch-lichen Sogwirkung überein.   Diese Methode bietet jedoch den Vorteil, dass eine genaue Geschwindigkeit (entsprechend der Schiffsgeschwindigkeit vS) am Inlet vorgegeben werden kann, für die später dann Ergebnisse der Schiffsdynamik ermittelt werden können. Der Schub muss jedoch durch eine Steuerung so lange angepasst werden, bis ein Gleichgewichtszustand erreicht wird. Bei Anpassung des Propeller-schubs wird jedoch immer eine gewisse Simulationszeit benötigt, da eine Schubanpassung auch eine Veränderung der Schwimmlage bedeutet. Bis diese Veränderung in einen zeitlich konstan-ten Zustand übergeht, vergeht eine gewisse Zeit in der Simulation.   Die Methode des selbstangetriebenen Schiffs (2.) bietet den Vorteil, dass die resultierende Schiffsgeschwindigkeit immer einen Gleichgewichtszustand darstellt. Dies ist sehr effizient, wenn keine genaue Geschwindigkeit untersucht werden soll, sondern nur ein ungefährer Ge-schwindigkeitsbereich.  Die resultierende Geschwindigkeit des Gleichgewichtszustands ist jedoch vom vorgegebenen Propellerschub abhängig und kann vorher nur abgeschätzt werden. Der einzustellende Schub zum Erreichen einer bestimmten Geschwindigkeit kann vorher zwar grob abgeschätzt werden, jedoch wird selten genau die gewünschte Geschwindigkeit erreicht. Wenn keine exakte Ge-schwindigkeit vorgegeben ist, wird auch keine zusätzliche Simulationszeit zur Anpassung des Schubs benötigt und es lassen sich mehrere Geschwindigkeiten in kürzerer Zeit im Vergleich zu Methode (1.) untersuchen. Falls eine genaue Geschwindigkeit vorgegeben ist, kann der Schub entsprechend erhöht oder verringert werden.   In den folgenden Simulationen werden zunächst beide Methoden ausprobiert und auf ihre An-wendbarkeit untersucht.  
5.2.1 Simulation mit Virtual Disk und Anströmung des Schiffs Im Folgenden wird anhand des PPM55 mit n = 10 gezeigt, welche Einstellungen für Simulationen mit Virtual Disk und mit einer Anströmung des Schiffs vorgenommen wurden. Es kann das in 
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Abschnitt 4.2 entwickelte Setup verwendet werden und anschließend auf die Verwendung der Virtual Disk angepasst werden. Hierfür wird die Symmetrierandbedingung verworfen und das ganze Schiff im ganzen Kanal diskretisiert. Zusätzlich wird das Ruder im Berechnungsgebiet berücksichtigt und das Gitter im Hinterschiffsbereich verfeinert. In der Nähe der Virtual Disk und rund um das Ruder wird das Gitter um eine weitere Stufe verfeinert. Bild 37 und Bild 38 zeigen das Volumengitter mit der Virtual Disk. Es ergibt sich eine Anzahl von 6.1 Millionen Vo-lumenzellen. Dies entspricht etwas mehr als einer Verdopplung im Vergleich zum Gitter ohne Virtual Disk und mit Symmetrie.   
 
Bild 37:  PPM55 n = 10 – Ansicht des Volumengitters im Hinterschiffsbereich mit Darstellung 
der Virtual Disk 
 
Bild 38: PPM55 n = 10 – Ansicht des Volumengitters im Kanalquerschnitt 
Die Einstellungen der Virtual Disk sind in Bild 39 gezeigt. Die Virtual Disk muss in dem mit dem Schiff mitbewegten Koordinatensystem definiert sein, damit diese der Bewegung (Tiefertau-chung und Trimm) des Schiffs folgt. Zusätzlich müssen die Abmessungen der Inflow Plane (In-flow Plane Radius und Inflow Plane Offset) definiert werden. Hierbei wurden die von STAR-
CCM+ empfohlenen Werte verwendet: Inflow Plane Radius = 110 % vom Propeller Radius, In-flow Plane Offset = 10 % vom Propeller Radius (s. Siemens PLM 2019).  
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Bild 40:  Widerstand und Gesamtkraft (mit Sogziffer t) für PPM55 mit n = 10 
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o Release Time: 0.0 s, Ramp Time: 0.0 s 
o Initial Values: Velocity (VS wird für den ersten Schub mit 0.0 m/s abgeschätzt) 
• Randbedingungen für den Morpher: 
o Deck, Hull, Rudder, Stern: Six DOF Morpher Specification: Six Dof Body 
o Bottom, Slope, Top, Inlet, Outlet, Side: Six DOF Morpher Specification: Six Dof Body: Displacement Projection Option: On, Projection: [1, 0, 0] (Projektion in x-Richtung) 
• Randbedingungen für die Wandschubspannung: 
o Bottom, Slope: Shear Stress Specification: No-Slip 
§ Reference Frame Specification: Lab Frame (Inertialsystem) 
o Deck, Hull, Rudder, Stern: Shear Stress Specification: No-Slip 
§ Reference Frame Specification: Region Reference Frame (mitbewegtes Koordinatensystem) 
• Virtual Disk: 
o Propeller: Thrust = „abgeschätzter Widerstand inklusive Sogwirkung des Pro-pellers“  Die alternative Methode mit dem selbstangetriebenen, durch ruhendes Wasser fahrenden Schiff liefert eine schnellere Konvergenz der Ergebnisse. Daher wurden alle Simulationen zur Untersu-chung des Propellereinflusses mit dieser Methode durchgeführt.  Für den PPM55 und das kleinste Querschnittsverhältnis (n = 10) sind in Bild 42 die Ergebnisse der CFD-Simulation für den Propellerschub und die Schiffsgeschwindigkeit als zeitlicher Verlauf dargestellt.   
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einer aufgrund der stärkeren Verfeinerung verringerten Zeitschrittweite erhöht sich der Berechnungsaufwand bei diesem Setup nicht wesentlich. Im folgenden Abschnitt wird für das hier gezeigte Setup der Einfluss der Wanddiskretisierung untersucht. Hierfür wird ein Vergleich der CFD-Simulationen aller drei Schiffe mit und ohne Propeller und mit Variation der Wanddsikretisierung durchgeführt. Die Ergebnisse werden zusätzlich mit den Ergebnissen aus den Modellversuchen verglichen. 
5.2.3 Untersuchung der Wanddiskretisierung Grundsätzlich stellt sich bei Simulationen mit selbstpropulsiv fahrenden Schiffen die Frage nach der Genauigkeit des Ergebnisses des Widerstands, aus dem sich die Schiffsgeschwindigkeit VS ergibt. Eine Änderung des Widerstands aufgrund der Wanddiskretisierung führt zu einer unter-schiedlichen Geschwindigkeit und damit zu einem anderen Fahrzustand mit anderen Ergebnis-sen für die schiffsdynamischen Größen.   Daher ist es notwendig, den Einfluss der Wanddiskretisierung auf den Widerstand und damit die Schiffsgeschwindigkeit in diesem Fall zu untersuchen. Für Schiffe im Flachwasser gibt es eine Untersuchung über den Einfluss der Verwendung von Wandfunktionen auf den Schiffswider-stand von Deng et al. (2014). Es wurde herausgefunden, dass der Unterschied im Widerstand bei Simulationen mit Verwendung von Wandfunktionen im Vergleich zu Simulationen ohne Wand-funktionen maximal ca. 3 % beträgt.  Die in Kapitel 4 durchgeführten Simulationen ohne Propeller wurden alle mit Verwendung von Wandfunktionen am Rumpf (High y+) durchgeführt. Bei der Sensitivitätsuntersuchung in Ab-schnitt 4.2.7 wurde nur ein sehr geringer Einfluss der Wanddiskretisierung auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik gefunden. Da in diesem Fall jedoch die Schiffsgeschwindigkeit von der Be-rechnung des Widerstands abhängig ist, wird dieser Einfluss hier nochmals getrennt untersucht. In Abschnitt 4.2.7 wurde die Strömungsgeschwindigkeit am Inlet vorgegeben und war deswegen unabhängig vom Schiffswiderstand.  Die Simulationen mit Berücksichtigung des Propellers durch die Virtual Disk werden wie in Abschnitt 4.2.7 einmal mit Wandfunktionen (High y+, abgekürzt: WF) und ohne Wandfunktionen (Low y+, abgekürzt: noWF) durchgeführt, um den Einfluss der Wanddiskretisierung auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik zu untersuchen. Zur Übersicht und zum einfachen Vergleich der Simulationen werden die folgenden Abkürzungen definiert:  
• „CFD Propeller noWF“: Simulation mit Virtual Disk ohne Wandfunktionen (y+ < 1) 
• „CFD Propeller WF“: Simulation mit Virtual Disk und Wandfunktionen (y+ > 30) 
• „CFD“: Simulation ohne Virtual Disk und Wandfunktionen (y+ > 30) 
• „EFD“: Ergebnisse aus den physikalischen Modellversuchen    
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Das Setup ist für alle drei untersuchten Schiffe gleich und basiert auf dem hier gezeigten Setup für den PPM55. Analog zu der Schubverteilung für den PPM55 (vgl. Bild 42) ist der zeitliche Verlauf des Schubs für alle drei Schiffe in Bild 44 gezeigt. Der eingestellte Schub wurde für die weiteren zwei Schiffe nach der gleichen Methode wie für den PPM55 (vgl. Bild 40) berechnet.   
 






































PPM55 n = 10
JUMBO n = 14
PPM52 n = 11
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Durch Berücksichtigung des Propellers in der Simulation wird die Tiefertauchung für alle Schiffe größer als ohne Propeller. Für den Fall PPM52 n = 11 stimmt die Tiefertauchung durch die Be-rücksichtigung des Propellers besser mit den Modellversuchen überein. Ohne Berücksichtigung des Propellers war die Tiefertauchung in der CFD-Simulation zu gering. Die maximale Änderung der Tiefertauchung beträgt für alle drei Schiffe ca. 6 mm.   Der Trimmwinkel zeigt für alle Schiffe eine bessere Übereinstimmung mit den Messdaten und ist stärker zum Heck geneigt. Für den PPM55 und PPM52 zeigt sich eine deutliche Verbesserung des Trimmwinkelverlaufs durch Berücksichtigung des Propellers. Lediglich beim JUMBO ist die Abweichung des Trimmwinkels immer noch relativ groß.  Die beiden Erkenntnisse zur Änderung der Tiefertauchung und des Trimmwinkels passen zu den Untersuchungen von Tahara et al. (2006): In Simulationen mit dem KCS wurde eine größere Tiefertauchung und ein stärker zum Heck geneigter Trimmwinkel durch die Verwendung einer Selbstpropulsionsmethode in der CFD-Simulation gefunden.  In dieser Untersuchung zeigt sich ein zu vernachlässigender Einfluss der Wanddiskretisierung auf Tiefertauchung und Trimm. Bei der Tiefertauchung zeigt sich kein nennenswerter Einfluss der Wanddiskretisierung. Die sehr geringen Differenzen im Trimmwinkel lassen sich vernach-lässigen, da diese im Vergleich zu den Schwankungen des Trimmwinkels in den Modellversu-chen wesentlich geringer sind (vgl. hierzu die Ergebnisse aus Bild 26 mit den minimal und ma-ximal gemessenen Werten). 5.2.3.3 Squat an Bug und Heck Für den Bug- und Heck-Squat zeigt Bild 47 den Vergleich der Ergebnisse für alle drei CFD-Simulationen. 
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wirken am Heck des Schiffes der Sog des Propellers sowie die Schubkraft des Propellers an der Propellernabe, wodurch ein stärker zum Heck wirkendes Moment erzeugt wird.  Für den maximalen Squat des PPM55 (am Heck) und des JUMBO (am Bug) liefert die CFD-Simulation mit Propeller etwas größere Werte bei geringerer Geschwindigkeit und wesentlich größere Werte bei höherer Geschwindigkeit als für die CFD-Simulation ohne Propeller. Die Vorhersagen des maximalen Squats sind damit etwas konservativer. Für den maximalen Squat des PPM52 (am Heck) zeigt sich eine deutliche Verbesserung durch den Propeller, die zuvor deutlich zu kleinen Ergebnisse der CFD-Simulation ohne Propeller nähern sich stärker den Er-gebnissen der Modellversuche an.   Der Einfluss der Wanddiskretisierung (WF, noWF) auf die Ergebnisse des Squats am Bug und Heck ist in diesem Fall vernachlässigbar.  
5.2.4 Schlussfolgerung und Interpretation der Ergebnisse Nach Präsentation der Ergebnisse der Schiffsdynamik durch Vergleich der Simulationen mit und ohne Propeller mit den Versuchsdaten und der Untersuchung des Einflusses der Wanddiskreti-sierung wird der Propellereinfluss auf die Simulationsergebnisse quantitativ bewertet. Hierzu wird der Qualitätsparameter Q (wie in Abschnitt 4.4 definiert), der als prozentuale Ab-weichung der Simulationsergebnisse zu den Modellversuchen interpretiert werden kann, und der Bias BS, der als Richtung oder Systematik der Abweichung interpretiert werden kann, für alle durchgeführten Simulationen berechnet und verglichen. Dies erfolgt für die Ergebnisse der schiffsdynamischen Größen aller drei Schiffe für die folgenden drei Simulationen:  1. CFD-Simulation ohne Propeller 2. CFD-Simulation mit Propeller (Virtual Disk) mit Wandfunktionen 3. CFD-Simulation mit Propeller (Virtual Disk) ohne Wandfunktionen   Für die Berechnung beider Parameter (Q, BS) wird immer die gleiche Anzahl an Messdatenpunk-ten verwendet, um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten.   Tabelle 16 zeigt den Qualitätsparameter Q und den Bias BS der CFD-Simulationen ohne Propeller zu den Modellversuchen.           
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Tabelle 16: Qualitätsparameter Q und Abweichungssystematik Bias BS der CFD-Simulation ohne 
Propeller 















PPM55 n=10 0.09 0.67 0.29 0.12 -3/5 -5/5 -3/5 5/5 
JUMBO n=14 0.07 2.18 0.15 0.10 -4/6 -6/6 -6/6 2/6 
PPM52 n=11 0.24 1.26 0.05 0.41 6/6 -6/6 0/6 6/6 
    �  -1/17 -17/17 -9/17 13/17 
 Die Ergebnisse entsprechen den Ergebnissen aus Abschnitt 4.4 bis auf die Reduzierung der Datenpunkte. Die Abweichung und die Abweichungssystematik (alle Trimmwinkel sind zu groß) ändern sich dadurch jedoch nicht  In Tabelle 17 sind die Ergebnisse für die Simulation mit Propeller (Virtual Disk) und Wandfunk-tionen und in Tabelle 18 die Ergebnisse für die Simulation mit Propeller und ohne Wandfunktio-nen gegeben.  
Tabelle 17:  Qualitätsparameter Q und Abweichungssystematik Bias BS der CFD-Simulation mit 
Propeller (Virtual Disk) und Wandfunktionen 















PPM55 n=10 0.24 0.16 0.31 0.15 -5/5 1/5 -5/5 -3/5 
JUMBO n=14 0.17 1.60 0.23 0.12 -6/6 -6/6 -6/6 -2/6 
PPM52 n=11 0.14 0.77 0.05 0.27 6/6 -6/6 -1/6 6/6 
    �  -5/17 -11/17 -12/17 1/17  
Tabelle 18:  Qualitätsparameter Q und Abweichungssystematik Bias BS der CFD-Simulation mit 
Propeller (Virtual Disk) ohne Wandfunktionen 















PPM55 n=10 0.23 0.15 0.33 0.13 -5/5 -3/5 -5/5 -3/5 
JUMBO n=14 0.17 1.69 0.23 0.11 -6/6 -6/6 -4/6 -2/6 
PPM52 n=11 0.15 0.84 0.06 0.28 6/6 -6/6 -4/6 6/6 
    �  -5/17 -15/17 -13/17 1/17    
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Die größte Verringerung der Abweichungen durch die Verwendung des Propellers in der Simu-lation ist für den Trimmwinkel zu finden mit einer Abweichung von:  
• 16 % und 15 % anstatt vorher 67 % für den PPM55 n = 10 
• 169 % und 160 % anstatt 218 % für den JUMBO n = 14 
• 77 % und 84 % anstatt 126 % für den PPM52 n = 11  Eine systematische Abweichung des Trimmwinkels wie bei den Simulationen ohne Propeller  (-17/17) ergibt sich für beide Simulationen mit Propeller nicht mehr. Für den maximalen Squat ergeben sich die folgenden Änderungen aufgrund der Berücksichti-gung des Propellers:  
• 15 % und 13 % anstatt vorher 12 % für den Squat am Heck für den PPM55 n = 10, jedoch war vorher der Squat der CFD-Simulation kleiner als die Ergebnisse der Modellversuche (5/5) und sind jetzt teilweise größer (-3/5) und damit konservativer 
• Jeweils 23 % anstatt vorher 15 % für den Bug-Squat des JUMBO n = 14 
• 27 % und 28% für den Heck-Squat des PPM52 n = 11 anstatt vorher 41 % ohne Berück-sichtigung des Propellers   Eine grafische Zusammenfassung des Qualitätsparameters Q der CFD-Simulationen mit und ohne Propeller ist in Bild 48 gezeigt.  
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Der Berechnungsaufwand für die Simulationen mit Virtual Disk ist durch die größere Anzahl an Volumenzellen und die eventuell zu reduzierende Zeitschrittweite erhöht. Diese Erhöhung kann teilweise kompensiert werden durch die Hinzunahme von zusätzlichen Prozessorkernen. 
5.3 Untersuchung des Propellereinflusses mit geometrisch aufgelöstem  
Propeller Nachdem die Simulationen mit Berücksichtigung des Propellers durch die Virtual-Disk-Methode durchgeführt wurden, stellt sich die Frage nach einem möglichen Einfluss des Propeller-Ersatzmodells auf die Ergebnisse im Vergleich zur Berücksichtigung des geometrisch aufgelös-ten Propellers. Es wird untersucht, ob die Verwendung eines geometrisch aufgelösten Propellers die Ergebnisse weiter verbessern kann und die Abweichungen zu den Modellversuchen weiter reduziert werden können.   Im Vergleich zu den im vorherigen Abschnitt 5.2 gezeigten Simulationen ist es möglich, anstatt einer Impulsscheibe die CAD-Geometrie des Propellers in einem separaten, sich mit der Propel-lerdrehzahl n drehenden Gitter direkt zu berücksichtigen. Dies entspricht einer naturnäheren Abbildung des Propellers. Als Methode bietet sich hierfür ein Sliding-Interface an, bei dem die strömungsmechanischen Werte (Impuls, Druck und Turbulenzparameter) von einem sich dre-henden zylindrischen Oberflächengitter (Propeller) über zwei aneinander gleitenden Zylinder-flächen an das Hauptgitter (Schiff und Tank) interpoliert und weitergegeben werden. Im Folgen-den wird der hierfür erforderliche Aufbau beschrieben und die Ergebnisse werden dargestellt. 
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Der hier gezeigte Widerstand umfasst den Rumpfwiderstand und die Sogwirkung des Propellers. Aufgrund des annähernd gleichen Widerstands beider Methoden können die Sogwirkung der Virtual Disk und die Sogwirkung des aufgelösten Propellers als vergleichbar angesehen werden. 
5.4 Schlussfolgerung Aus dieser Untersuchung lässt sich folgern, dass die Berücksichtigung des Propellers in der CFD-Simulation durch die Virtual-Disk-Methode vollkommen ausreichend ist und die Sogwirkung des Propellers für beide Propellermethoden (Virtual Disk und aufgelöster Propeller) vergleichbar ist. Es konnte ebenfalls die Vermutung wiederlegt werden, dass durch die Berücksichtigung des aufgelösten Propellers eine bessere Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit den Mo-dellversuchen im Vergleich zu den Simulationen mit Virtual Disk erzielt werden kann. Durch die Verwendung des aufgelösten Propellers in der CFD-Simulation wurde keine verbesserte Über-einstimmung mit den Versuchsergebnissen erzielt.  Die Möglichkeit, den Propeller aufgelöst in der CFD-Simulation zu verwenden, wurde mit dieser Untersuchung erfolgreich gezeigt. Falls für einen Propeller kein Propellerfreifahrtdiagramm verfügbar ist, kann das hier gezeigte Setup verwendet werden. Es empfiehlt sich jedoch aus Performancegründen, die Propellerfreifahrtdaten in einer separaten CFD-Simulation zu ermit-teln und anschließend die Virtual-Disk-Methode zu verwenden.  Der stark erhöhte Berechnungsaufwand für die Simulation mit aufgelöstem Propeller kann daher vermieden werden und die Verwendung der Virtual Disk als für diesen Anwendungsfall ausreichend genau angesehen werden. Das in Abschnitt 5.2 gezeigte Setup mit dem durch die Virtual Disk selbstangetriebenen Schiff ist sehr gut für die numerische Simulation der Schiffsdy-namik geeignet und zudem auch sehr effizient.   
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6 Sensitivitäten und Entwicklung weiterer Bewegungs- und Gittermethoden In diesem Kapitel werden verschiedene Aspekte behandelt, die sich im Laufe dieses FuE-Projekts ergeben haben. Es wurden bestehende Methoden weiterentwickelt und Sensitivitäten untersucht.  In Abschnitt 6.1 wird der Einfluss des Bezugssystems auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik untersucht, indem Unterschiede zwischen dem Setup mit Anströmung des Schiffes und dem Setup mit dem durch das ruhende Wasser fahrenden Schiff bewertet werden.  Anschließen wird in Abschnitt 6.2 eine Methode zur Wellendämpfung an Gebietsrändern mithil-fe einer Wave-Forcing-Methode vorgestellt. In Abschnitt 6.3 wird eine kombinierte Bewegungs-methode gezeigt, die Overset-Mesh und Mesh-Morphing für Simulationen im Flachwasser kom-biniert. Darauf aufbauend wird in Abschnitt 6.4 das Setup der Bewegung zur Simulation der Begegnung zweier großer Containerschiffe gezeigt. In Abschnitt 6.5 wird das Setup für eine Kombination von Hexaedergitter und Polyedergitter gezeigt, die für Simulationen mit sehr fla-chen Böschungen verwendet werden kann. Zusätzlich wird in Abschnitt 6.6 das Setup für Simu-lationen mit Oversetgitter gezeigt und abschließend in Abschnitt 6.7 die Simulationen zur Strö-mungsumlaufrinne in Hamburg. 
6.1 Einfluss des Bezugssystems auf die Schiffsdynamik Durch die große Anzahl an durchgeführten Simulationen mit verschiedenen Bewegungsmetho-den stellt sich die Frage, ob die Wahl des Bezugssystems der Simulationen gewisse Vor- und Nachteile nach sich zieht und ob diese Wahl einen Einfluss auf die Ergebnisse der Schiffsdyna-mik hat. Hierbei gibt es grundsätzlich zwei Methoden: Zu Anfang des Projekts (Kapitel 4) wur-den die Schiffe vom Wasser mit der Schiffsgeschwindigkeit Vs angeströmt (im Folgenden An-
strömung). Bei der Weiterentwicklung zu den Simulationsmethoden mit Propeller hat sich die Methode des selbstangetriebenen Schiffs, das sich durchs ruhende Wasser bewegt (Schiffsbewe-
gung) als vorteilhaft herausgestellt. Nach allgemeiner Theorie spielt es keine Rolle, ob sich das Schiff durch ruhendes Wasser bewegt oder das ruhende Schiff vom Wasser angeströmt wird (Galiläisches Relativitätsprinzip, engl. „Galilean invariance“ 7).  Ziel dieser Untersuchung ist es, Simulationen in beiden Bezugssystemen durchzuführen und eventuell auftretende Unterschiede zu untersuchen und zu bewerten. Hierfür wird in diesem Abschnitt der Fall des PPM55 mit n = 10 verwendet.   Um eine Vergleichbarkeit der beiden Simulationen zu gewährleisten, wird das Setup mit An-
strömung des Schiffs, wie in Kapitel 4 vorgestellt, verwendet und die Randbedingung am Boden sowie an der Böschung durch eine Moving No Slip Wall angepasst. Hierfür wird die Haftungs-randbedingung für eine Wandgeschwindigkeit, die der Schiffsgeschwindigkeit VS entspricht, verwendet. Dies führt dazu, dass die Randbedingungen am Boden und an der Böschung für die                                                         7 https://en.wikipedia.org/wiki/Galilean_invariance 
Bundesanstalt für Wasserbau ▪ FuE-Abschlussbericht Robuste Berechnung der Schiffshydrodynamik von Seeschiffen in seitlich begrenztem Flachwasser (RB-SHD-F) BAW-Nr. B3955.01.04.70225 ▪ Juni 2020 
77 
Simulationen in beiden Bezugssystemen identisch sind und es nicht zu einer unerwünschten Scherung der Strömung am Boden kommt.  
6.1.1 Simulationsaufbau für das durch ruhendes Wasser fahrende Schiff Für die Simulation mit Schiffsbewegung durch ruhendes Wasser kann das gleiche Gitter wie in den vorher gezeigten Simulationen des PPM55 mit Anströmung verwendet werden. Die Bewe-gungsmethode ist ebenfalls DFBI Morphing. Es müssen lediglich einige Randbedingungen und die Einstellungen für die Bewegung des DFBI-Körpers geändert werden.   Die wichtigsten Änderungen im Setup sind im Folgenden zusammengefasst:  
• Physics -> VOF Waves -> Flatwave: Current und Wind Geschwindigkeit auf 0.0 setzen (keine Anströmung) 
• DFBI -> 6-DOF Bodies -> Ship: Body Motion Type: Planar Motion Carriage 
• DFBI -> 6-DOF Bodies -> Ship -> Planar Motion Carriage: 
o Planar Motion Option: General Planar Motion (zur Verwendung verschiedener Geschwindigkeiten als einzige Methode geeignet, hierfür wird eine Zeit-Weg-Kurve für die gesamte Simulationszeit benötigt) 
o Free Heave: aktivieren 
o Free Pitch: aktivieren 
• DFBI -> 6-DOF Bodies -> Ship -> Planar Motion Carriage -> General Planar Motion: Translation X: Field Function mit X Displacement für alle Geschwindigkeiten erstellen (z.B. Field Function aus einer Tabelle mit der „Interpolate Time“-Option) 
• DFBI -> 6-DOF Bodies -> Ship -> Initial Values: Attachment Point und Center of Mass auf Schiffsschwerpunkt setzen oder auf [0,0,0] im Schiffsschwerpunktskoordinatensystem 
• Regions -> PPM55Tank -> Boundaries: 
o Deck, Hull, Stern (Wall Boundaries):  
§ Physics Conditions -> Six DOF Morpher Specification: Six Dof Body 
§ Physics Conditions -> Reference Frame Specification: Region Reference Frame (bewegtes Schiffskoordinatensystem) 
o Alle anderen Boundaries (Inlets, Outlets, Walls): 
§ Physics Conditions -> Six DOF Morpher Specification: Six Dof Body 
§ Physics Conditions -> Reference Frame Specification: Lab Frame (Inerti-alkoordinatensystem, da keine wirkliche Bewegung der Ränder stattfin-det) 
§ Physics Conditions -> Displacement Projection Option: On 
§ Physics Values -> Displacement Projection: [1,0,0] (in x-Richtung)  Die Bewegung des Schiffs bzw. des Modellgebiets lässt sich wie folgt veranschaulichen: Das Schiff bewegt sich mit vorgegebener Geschwindigkeit in Schiffslängsrichtung und führt Tiefer-tauchung und Trimm mit Mesh-Morphing durch. Alle Ränder des Berechnungsgebiets folgen der 
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Bei dem Setup mit Anströmung werden die Anfangs- und Randbedingungen durch die Turbu-lenzintensität (Turbulence Intensity = 0.01) und das turbulente Viskositätsverhältnis µt/µ (Tur-bulent Viscosity Ratio = 0.1) vorgegeben. Hierfür ist jedoch eine Strömungsgeschwindigkeit für die Initialisierung notwendig, die bei Anströmung vorhanden ist. Bei dem Setup mit Schiffsbewe-
gung ist die Strömungsgeschwindigkeit zu Anfang Null und auch an den Rändern Null. Daher können die für die Anströmung verwendeten Anfangs- und Randbedingungen für das Turbu-lenzmodell nicht verwendet werden. Als Alternative werden hier Werte von k und ω direkt vorgegeben (z. B. sehr kleine Werte von 10-4/10-5).  Um ein quantitatives Maß für die Unterschiede zu bestimmen, wurde über alle simulierten Ge-schwindigkeiten der normierte RMSE (Root Mean Square Error) berechnet, welcher die Wurzel der mittleren quadratischen Abweichung über alle Geschwindigkeiten darstellt. Bild 56 zeigt den RMSE aller vier schiffsdynamischen Größen. Die mittlere Abweichung für Squat an Bug und Heck und Tiefertauchung ist mit weniger als 1 % vernachlässigbar. Im Vergleich dazu ist der RMSE des Trimmwinkels mit 3.5 % größer, bei Betrachtung der maximalen Abweichung von 0.005 ° zeigt sich jedoch, dass diese Abweichung ebenfalls vernachlässigbar klein ist.  
 
Bild 56:  PPM55 n = 10 – RMSE-Abweichung der schiffsdynamischen Größen zwischen dem 
Setup mit Anströmung der Schiffsbewegung 
Die hier gezeigten Ergebnisse zeigen, dass die Parameter der Schiffsdynamik nicht von der Be-wegungsmethode bzw. von der Wahl des Bezugssystems abhängig sind. Das in Abschnitt 5.2 gezeigte Setup mit der Schiffsbewegung kann ebenso wie das Setup mit Anströmung aus Kapitel 4 verwendet werden. 
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Die Verwendung von herkömmlichen Dämpfungsmethoden, welche einen zur vertikalen Ge-schwindigkeit w linear oder quadratisch abhängigen Dämpfungsterm aufweisen, sind für solche Flachwasserwellen weniger gut geeignet, da diese häufig auch eine horizontale Geschwindig-keitskomponente u besitzen. Durch die Inkonsistenz von Anfangs- und Randbedingungen der Strömung (Haftbedingung am Körper entspricht nicht der Strömungsgeschwindigkeit, die gleich der Anströmungsgeschwindigkeit ist) entstehen zu Beginn der Simulation Wellen, die durch Reflexion am Einlass und Auslass wieder zurück ins Berechnungsgebiet laufen und damit zu einer unerwünschten Anregung der Bewegung des Schiffskörpers sowie zu einer Störung des Wellenbilds führen. Zusätzlich werden vom Schiff kontinuierlich Wellen erzeugt, die ebenfalls am Auslass reflektiert werden können.  Die in STAR-CCM+ eingebaute Dämpfungsfunktion hat sich für die hier gezeigte Simulation der Schiffsdynamik im Flachwasser als nicht geeignet erwiesen.  Als Alternative bietet sich hierfür die Wave-Forcing-Methode an. Im Gegensatz zum Wave Dam-ping wirkt die Methode auch auf die anderen Raumrichtungen für die Geschwindigkeit bzw. den Impuls. Die Lösung der strömungsmechanischen Gleichungen wird auf eine vorgegebene Lösung gezwungen, für die die Geschwindigkeiten vorgegeben sind, wie z. B. eine Geschwindigkeit von Null in allen drei Raumrichtungen. Zusätzlich können auch Lösungen für die Volumenfraktion vorgegeben werden.   
6.2.1 Theorie Die Wave-Forcing-Methode ist in den aktuellen Versionen von STAR-CCM+ bereits verfügbar. Die Methode wirkt jedoch nur auf den Impuls. Um die Forcing-Methode auch auf die Volumenkon-zentration (Volume Fraktion) von Luft/Wasser anzuwenden und damit auch den Wasserspiegel an die gewünschte Bedingung anzupassen, wird in diesem Abschnitt dafür eine eigene Forcing-Funktion in STAR-CCM+ mithilfe von Field Functions implementiert.  Die folgenden Gleichungen und Überlegungen zum Wave Forcing stammen aus Peric (2019). In der dort vorgestellten Wave-Forcing-Methode werden u. a. Quellterme in den strömungsmecha-nischen Gleichungen (Impuls in allen drei Raumrichtungen und Volumenkonzentration von Luft/Wasser) verwendet. Für den Impuls qi in allen drei Raumrichtungen und für die Volumen-Fraktion qα lauten die Gleichungen wie folgt:  qi = γ b(x) (ui,ref − ui),  qα = γ b(x) (αref – α).  Hierin sind ui,ref die Referenzgeschwindigkeiten, die vorgegeben werden (Sollwert), ui die Ge-schwindigkeit in den Zellen, die Referenz-Volumen-Fraktion αref, die der vorgegebenen Wasser-spiegellage entspricht (Sollwert), α die Volumen-Fraktion in der Zelle, die Forcing-Stärke γ so-wie b(x) die Blending Funktion in Abhängigkeit des Positionsvektors x.  
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Die Forcing-Stärke steuert die Stärke, mit der die Quellterme in die strömungsmechanischen Gleichungen eingehen. Diese strömungsmechanischen Gleichungen sind die drei Impulsglei-chungen und die Gleichung für die Volumenkonzentration α. Die oben gezeigten Quellterme gehen in folgender Form in die Gleichungen ein:  � 𝜌𝜌𝑞𝑞𝑓𝑓  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉  � 𝑞𝑞𝛼𝛼 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑉𝑉   Die vollständigen Gleichungen finden sich in Peric (2019).   Für die Blending-Funktion b(x) kann beispielweise ein exponentieller Ansatz verwendet wer-den, welcher sich in Abhängigkeit der Forcing Zone Länge/Dicke xd und der Position x ergibt zu  𝑏𝑏(𝒆𝒆) = �𝑒𝑒��𝑥𝑥𝑑𝑑−𝑥𝑥�/𝑥𝑥𝑑𝑑�2−1𝑒𝑒1−1 �,  außerhalb dieser Zone beträgt der Wert von b(x) immer Null. Der Verlauf dieser Funktion ist in Bild 57 gezeigt. In der Dissertation von Peric (2019) finden sich weitere Blending-Funktionen. In den durchgeführten Simulationen hier wurde die exponentielle Blending-Funktion verwendet.  
 
Bild 57:  Verlauf der exponentiellen Blending-Funktion für die Wave Forcing Zone 
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6.3 Simulation mit Kombination von Overset-Mesh- und Mesh-Morphing-
Methode („Overmorphing“) Zur Realisierung von Tiefertauchung und Trimm in der numerischen Simulation kann ebenfalls die Oversetgitter-Methode verwendet werden. Der kleine Spalt zwischen Schiff und Gewässer-boden – der in den in diesem Bericht beschriebenen Versuchsaufbauten immer vorhanden ist – muss mit ausreichend Zellen diskretisiert werden. Dabei muss das Overset-Kriterium (mindes-tens vier Nachbarzellen zur Interpolation) eingehalten werden. Durch eine beispielsweise ach-terliche Vertrimmung des Schiffs kann der Spalt so klein werden, dass das Overset-Kriterium nicht mehr eingehalten werden kann und es zum Abbruch der Simulation kommt. Diese Limitie-rung der Methode ist ein Nachteil, so dass sie nicht uneingeschränkt verwendet werden kann.  Grundsätzlich erlaubt die Overset-Methode jedoch viele verschiedene Bewegungen, wie zum Beispiel die Relativbewegungen zwischen mehreren Körpern. Um die Overset-Methode auch für Anwendungsfälle mit kleiner Kielfreiheit nutzen zu können, wurde hier an einer Beispielsimula-tion ein Setup entwickelt, das die Overset-Methode mit der Mesh-Morphing-Technik kombiniert. Durch die Kombination eines mitbewegten und überlappenden Oversetgitters für das sich trans-latorisch durch das Hintergrundgitter bewegende Schiff mit der Mesh-Morphing-Technik, die durch Gitterknotenverschiebung Tiefertauchung und Trimm realisiert, ergibt sich eine neue Bewegungsmethode, die für eine große Anzahl an Anwendungen eingesetzt werden kann.  Die hier genutzte Kombination bedeutet nicht, wie beim normalen Oversetgitter, dass das Over-setgitter (und damit das Schiff) sich in allen Freiheitsgraden frei bewegen kann, sondern, dass nur die Vorausfahrt des Schiffes durch das Oversetgitter realisiert wird. Die äußeren Ränder des Oversetgitters werden nur translatorisch verschoben und bleiben von Tiefertauchung und Trimm unberührt. Zusätzlich kann das Hintergrundgitter bei dieser Methode wesentlich gröber aufgelöst werden und somit können viele Volumenzellen eingespart werden. 
6.3.1 Simulationsaufbau Zunächst wird ein geeignetes Berechnungsgebiet benötigt. Bild 72 zeigt das Berechnungsgebiet und dessen Ränder, das aus dem Oversetgitter (dunkel) und dem Hintergrundgitter (transpa-rent) besteht. Das Oversetgitter besteht aus dem Schiffsrumpf und einem umliegenden Berech-nungsgebiet in Form des Kanals. Dieses Oversetgitter bewegt sich translatorisch durch das Hin-tergrundgitter. Das Besondere dieses Setups ist das Entlanggleiten der Ränder des Oversetgit-ters (Bottom, Top, Symmetry, Side) an den Rändern des Backgroundgitters. Hier wird die Rand-bedingung des Hintergrundgitters erfüllt. Die beiden Ränder des Oversetgitters vorne und hin-ten werden als „Overset Mesh“ Interface definiert. Die Bewegung des Schiffs aufgrund von Tie-fertauchung und Trimm wird durch Mesh-Morphing innerhalb des Oversetgitters durchgeführt.    
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Bild 74:  Ansicht des Volumengitters für Overmorphing – aus der Perspektive 
6.3.3 Setup und Einstellungen Die Einstellungen für das Setup der Overmorphing-Technik sind im Folgenden detaillierter erläutert. Nach der Erstellung von Overset- und Backgroundgitter ist es notwendig, im Vergleich zu den in Kapitel 4 und 5 gezeigten Simulationen, bei denen Mesh-Morphing die einzige Bewe-gungsmethode ist, weitere Einstellungen vorzunehmen. Die Vorausfahrt des Oversetgitters wird durch eine reine Translationsbewegung realisiert. Die wichtigsten Einstellungen sind hier zu-sammengefasst:  
• Unter DFBI Body wird die Planar-Motion-Methode (PMM) verwendet, in der die Schiffs-geschwindigkeit definiert ist. Es werden die Freiheitsgrade Tauchen und Stampfen frei-gegeben. Die PMM Methode sorgt für die Geradeausbewegung des Schiffs. 
• In der PMM Methode werden die Freiheitsgrade Tauchen und Stampfen für 30 Sekun-den festgehalten und anschließend freigegeben, um starke Anfangsbewegungen zu ver-hindern. 
• Für die Region des Oversetgitters wird als Motion-Methode DFBI Morphing eingestellt  
• Für alle Ränder des Oversetgitters, außer der Schiffsoberfläche (Hull, Deck und Stern), wird als DFBI-Morphing-Randbedingung unter Physics Conditions die Morphing-Einstellung 6-DOF Body eingestellt, mit der Zusatzoption Displacement Projection. Die „Project Displacement“-Option führt dazu, dass die Ränder des Oversetgitters die Bewe-gung des Schiffs nur in Schiffslängsrichtung (Vektor [1,0,0]) als Translation durchfüh-ren. Eine Verformung der Ränder findet hierbei nicht statt. 
• Die Ränder des Oversetgitters am Einlass und Auslass werden als Overset-Mesh-Randbedingung definiert.   Die weiteren Einstellungen sind weitestgehend identisch mit den zuvor definierten Einstellun-gen für eine Trimm- und Squat-Simulation mit der Mesh-Morphing-Methode.  Durch die Bewegung des Schiffs (Oversetgitter) existiert ein zweites mitbewegtes Bezugssystem (Reference Frame). Für das Oversetgitter muss deswegen für alle Ränder außer der Schiffsober-
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fläche (Hull, Deck, Stern) der Reference Frame für die Erfüllung der Randbedingung auf „Labra-tory“ eingestellt werden, da sonst die Randbedingung für das translatorisch mitbewegte Bezugs-system erfüllt wird. Auf der Schiffsoberfläche muss der Reference Frame auf „Region Reference Frame“ (mitbewegtes Bezugssystem) umgestellt werden, da sich das Schiff tatsächlich in Fahrt-richtung bewegt und die äußeren Ränder sich im physikalischen Sinne nicht bewegen.  Der Aufbau dieses Setups wurde am Anfang des Projekts entwickelt und nur beispielhaft getes-tet. Deswegen werden hier keine Ergebnisse gezeigt. Das Setup hat jedoch den Grundstein zur Entwicklung des im nächsten Abschnitt (6.4) gezeigten Setups zur Begegnungssimulation von Containerschiffen gelegt. 
6.4 Simulationen zur Begegnung zweier großer Containerschiffe Im Rahmen des Projekts „Überprüfung der Fahrrinnenbemessungsformel für Begegnungssitua-tionen Tideelbe“ (B3955.02.33.10159) wurden Systemversuche im physikalischen Modell (EFD) durchgeführt (Uliczka 2018).  Zusätzlich wurden die Begegnungen verschieden großer Containerschiffe mithilfe der CFD-Methode untersucht. Genaue Details und Daten zum Versuchsaufbau sind im Gutachten gegeben. Im Folgenden wird eine neue Bewegungsmethode vorgestellt, die im Laufe dieses FuE-Projekts entwickelt wurde. Durch die kleine Kielfreiheit und die starken Interaktionskräfte und -Momente bei der Begegnungssituation kommt es zu großer Tiefertauchung und großem Trimm beider Schiffe. Die hierfür anfangs verwendete Overset-Methode hat zu Stabilitätsproblemen und Abbrüchen geführt, da das Oversetgitter den Gewässerboden durchstoßen hat. Zur Verbes-serung dieser Problematik wurde ein Setup entwickelt, das die bereits verwendete Mesh-Morphing-Technik mit der Overset-Methode kombiniert. 
6.4.1 Gittererstellung Es wurde basierend auf den vorhandenen Simulationen mit Overset-Technik ein optimiertes Setup entwickelt, das die zuvor gewonnenen Kenntnisse des Mesh-Morphings für Trimm und Squat mit der Overset-Technik kombiniert, im Folgenden Overmorphing genannt. Hierbei wird das Morphing für die Realisierung der Schiffsdynamik verwendet (Tiefertauchung und Trimm) und die Overset-Methode für die Bewegung des Schiffs in Schiffslängsrichtung bzw. bei der Fahrt durch den Kanal.  Für die Erstellung des Gitters sind die wichtigsten Einstellungen zusammengefasst:  
• Parts Based Meshing (PBM) ist für die Gittererstellung für zwei Schiffe und ein Back-ground wichtig, da Änderungen auf der Parts-Ebene direkt für die Gittererstellung über-nommen werden (3 PBM Operations: zwei Schiffe und das Hintergrundgebiet). 
• Der Boden des Backgrounds und der Boden beider Oversetgitter liegen aufeinander oh-ne Spalt. Die Flächen gleiten aufeinander und besitzen die gleiche Randbedingung. 
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• Isotrop verfeinerte Zellen nahe des Schiffsrumpfs ohne Zellgrößensprünge (Hanging No-des) in dem Gebiet, welches sich stark bewegt. 
• Vertikale Verfeinerung der Zellen an der freien Wasseroberfläche und der Zellen am Bo-den sowie gleiche Zellgrößen im Überlappungsbereich des Oversetgitters. 
• Vergrößerte Zellen außerhalb der Oversetgitter und weiter entfernt vom Schiffsrumpf.  Ein Querschnitt durch beide Oversetgitter und durch das Backgroundgitter ist in Bild 75 gezeigt.   
 
Bild 75:  Querschnitt durch beide Oversetgitter (rot) und Backgroundgitter (blau) für die Be-
gegnungssimulation mit Overmorphing 
Für die Begegnungssituation beider Schiffe mit großer Tiefertauchung und Trimm zeigen Bild 76 und Bild 77 die Unterschiede in der Bewegung für beide Gittertechniken.  
 
Bild 76:  Ansicht des Gitters bei der Begegnung mit Overset-Technik (rot: Overset, schwarz: 
Hintergrund) 
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Bild 77:  Ansicht des Gitters bei der Begegnung mit Overmorphing-Technik (rot: Overset, 
schwarz: Hintergrund) 
Für die Overset-Methode in Bild 76 ist die Verschiebung und Verdrehung des Oversetgitters dargestellt. Dagegen erkennt man für die Overmorphing-Methode in Bild 77 die Verschiebung bzw. Verformung des Gitters innerhalb des Oversetgitters, sodass sich die äußeren Ränder des Oversetgitters nicht durch die Schiffsbewegung verformen. Dies führt zu einem wesentlich bes-seren Zellübergang am Interface und verhindert das Durchstoßen des Bodens durch das Over-setgitter. 
6.4.2 Setup und Einstellungen Die wichtigsten Einstellungen und das Setup für die Simulation mit Overmorphing sind nachfol-gend zusammengefasst:  
• Verwendung von DFBI Morphing für die Overset Regions beider Schiffe 
• No-Slip-Wall-Randbedingung am Boden beider Oversetgitter und am Boden des Hinter-grundgitters (gemeinsame Randbedingung, Reference Frame muss auf Lab Reference Frame eingestellt sein)  
• Die Böden beider Oversetgitter werden als separate Randfläche definiert und werden nicht zum Overset-Interface hinzugefügt, da sie keine Overset-Randbedingung besitzen 
• Morpher Tolerance auf 1E-9 einstellen, um Zero Volume Cells zu vermeiden, vor allem bei sehr feinen Zellen (z. B. Verwendung eines Low y+-Gitters) 
• Morpher-Randbedingung für den Boden und den Overset-Rand beider Oversetgitter:  
o Six DOF Morpher Specification: Displacement 
o Morpher Displacement Specification: Grid Velocity mit Grid Velocity = [±VS,0,0] 
o Oder: Six DOF Morpher Specification: 6-DOF-Body (mit Project Displacement Op-tion)  
o Project Displacement in Richtung [±1,0,0] (Schiffslängsrichtung) 
• Für beide DFBI Bodies:  
o Body Motion Type: Planar Motion Carriage  
o Planar Motion Option: Planar Motion Mechanism mit Free Heave (Tief-ertauchung) und Free Pitch (Trimm)  
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Als Lösung für dieses Problem wird ein Setup mit einem hybriden Gitter dargestellt, das aus einem Hexaedergitter und einem Polyedergitter besteht. Um die Entstehung einer großen An-zahl an feinen Zellen an der Böschung zu verhindern, wird im Bereich der freien Wasseroberflä-che ein Hexaedergitter verwendet und außerhalb dieses Bereichs ein Polyedergitter, wodurch keine isotrope Gitterverfeinerung an der Böschung mehr auftritt. Bei Polyedergittern kann bei gleicher Auflösung im Vergleich zu Hexaedergittern eine etwas geringere Anzahl an Volumenzel-len erreicht werden. Des Weiteren wird ein kleineres Gebiet rund um das Schiff mit einem Hexa-edergitter versehen, indem die Schiffsbewegung durch Mesh-Morphing durchgeführt wird.   Die Vorteile dieses hybriden Gitters sind die verbesserte Diskretisierung der freien Wasserober-fläche an der Böschung ohne eine große Anzahl an sehr feinen Zellen. Dadurch muss die Zeit-schrittweite auch nicht zu stark reduziert werden. Zusätzlich kann sich der Berechnungsauf-wand für das Mesh-Morphing reduzieren, da im Vergleich zu vorher nur ein kleiner Bereich des Gitters nahe des Schiffs für das Morphing aktiv ist und damit wesentlich weniger Gitterpunkte in die Berechnung mit einfließen müssen. Außerhalb dieses inneren Morphing-Gebiets wird die Bewegung durch eine reine Translation abgebildet. 
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Für die unterschiedlichen Bewegungsmethoden müssen die Randbedingungen an den Rändern und an den Interfaces angepasst werden.  
§ 1. Selbstangetriebenes Schiff (ganzes Gebiet bewegt sich) 
§ Innere Region (Motion: DFBI Morphing) 
§ Interface 1: 
- innen: Displacement: Total Displacement: [0,0,0] 
§ Morpher Rigid Boundary Motion: Translation 
- außen: Displacement: Total Displacement: [0,0,0] 
§ Morpher Rigid Boundary Motion: Translation 
§ Äußere Region (Motion: Translation): 
§ Interfaces: Keine Einstellungen für Bewegung notwendig, alle Ränder bewegen sich mit [V6Dof,0,0] m/s durch die definierte Translation Motion. 
6.5.3 Performancebetrachtung Es wurden Simulationen für 10 Sekunden durchgeführt, um die Performance der beiden Gitter-methoden zu untersuchen. Mit Verwendung von 192 CPUs ergaben sich folgende Berechnungs-zeiten: 1. Hybrides Gitter: Total Solver Elapsed Time = 2315 s 2. Normales Gitter: Total Solver Elapsed Time = 2308 s  Die Simulation beider Gitter benötigt fast gleich viel Zeit. Die Reduzierung der Zellen beim hyb-riden Gitter, die zu einem geringeren Berechnungsaufwand für den Morpher führt, wird durch den Mehraufwand der Berechnung der Gitterinterfaces kompensiert.  Da der Berechnungsaufwand ähnlich groß ist, können beide Gitter für Simulationen verwendet werden. Durch die bessere Diskretisierung an der freien Wasseroberfläche könnte die Anzahl an Iterationen für das hybride Gitter reduziert werden und somit eine schnellere Konvergenz er-reicht werden. 
6.5.4 Ergebnisse Zur Validierung der hybriden Gittermethode werden hier beispielhaft für den Fall PPM52 n = 11 die Ergebnisse der Simulation mit dem hier vorgestellten hybriden Gitter und die Ergebnisse der normalen Simulation mit Virtual Disk (aus Abschnitt 5.2.3) verglichen, um zu zeigen, dass die hybride Gittermethode keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik hat. Bild 86 zeigt Tiefertauchung, Trimm sowie Squat an Bug und Heck für beide Gitter. 
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7 Zusammenfassung und Schlussfolgerung Im Rahmen dieses FuE-Projekts wurden die Robustheit der CFD-Simulationen zur Berechnung der Schiffsdynamik in seitlich begrenztem Flachwasser und der Einfluss des Propellers auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik untersucht. Robustheit bedeutet: die Simulation der Schiffsdy-namik für Schiffe mit unterschiedlicher Squat- und Trimmcharakteristik.  Dazu wurde eine numerische Schiffsflotte mit einem einheitlichen Modellstandard erstellt, die alle in der BAW Hamburg vorhandenen Schiffsmodelle beinhaltet. Die Schiffsmodelle können nach dieser Vereinheitlichung effizient für CFD-Simulationen verwendet werden.  Anhand der Simulation für ein 55 m breites Containerschiff mit einem Querschnittsverhältnis von zehn wurde das Setup und das Volumengitter optimiert. Ziele waren eine schnellere Kon-vergenz der Ergebnisse und ein verbessertes Volumengitter für das Mesh-Morphing. Die Opti-mierung bildete die Grundlage für die große Anzahl an Simulationen für den Nachweis der Ro-bustheit. 
 Anhand von Simulationen mit drei verschieden großen Containerschiffen (PPM55, PPM52 und JUMBO), neun verschiedenen Querschnittsverhältnissen und unterschiedlichen Schiffsge-schwindigkeiten wurde die Robustheit der Simulationsmethode nachgewiesen. Für die drei Schiffe mit unterschiedlicher Squat-Charakteristik sind die Ergebnisse der CFD-Simulationen mit Messungen aus Modellversuchen verglichen worden. Für alle drei Schiffe betrug die Abweichung des Squat zwischen 5 % und 20 % (mit einer Ausnahme für den PPM52 mit 39 %). Es ergab sich eine systematische Abweichung des Trimmwinkels zwischen Simulation und Modellversuchen, bei der der Trimmwinkel in der Simulation stets zu stark zum Bug geneigt ist. Diese systemati-sche Abweichung kann auf das unterschiedliche Setup zurückgeführt werden: In den Versuchen fährt das Schiff durch seinen Propeller selbstangetrieben durch das Wellenbecken, wohingegen in der Simulation das Schiff ohne Propeller vom Wasser angeströmt wird.  Für die Untersuchung des Propellereinflusses wurden Simulationen für die drei untersuchten Schiffe mit Berücksichtigung des Propellers im jeweils engsten Kanalquerschnitt durchgeführt. Zwei Verfahren wurden für die Berücksichtigung des Propellers untersucht: die Virtual-Disk-Methode, die den Propeller über ein Volumenkraftmodell abbildet, und der geometrisch aufge-löste Propeller. Für alle drei Schiffe konnte die Abweichung des Trimmwinkels zu den Modell-versuchen durch die Berücksichtigung des Propellers durch die Virtual Disk stark verringert werden. Eine systematische Abweichung des Trimmwinkels wurde in diesen Simulationen nicht mehr beobachtet. Das Squatverhalten hat sich für den PPM55 und JUMBO nur leicht verändert und für den PPM52 leicht verbessert. Durch den Vergleich der Simulation mit Virtual Disk mit den Simulationen mit geometrisch aufgelöstem Propeller für den PPM52 wurde gezeigt, dass die verwendete Methode des Propellers keinen Einfluss auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik hat. Die Verwendung der Virtual Disk in der Simulation ist vollkommen ausreichend und liefert Ergebnisse in angemessener Simulationszeit. Der sehr große Aufwand der Simulation mit aufge-löstem Propeller kann demnach vermieden werden. 
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Im Projekt wurden zusätzlich neue Softwaretechniken eingesetzt, miteinander kombiniert und die Ergebnisse verglichen:  
• Anströmung vs. Schiffsbewegung. Hierbei wurde der Einfluss des Bezugssystems auf die Schiffsdynamik untersucht, wobei kein nennenswerter Einfluss des Bezugssystems (An-strömung oder Schiffsbewegung) auf die Ergebnisse der Schiffsdynamik gefunden wurde.  
• Kombination Overset-Mesh und Mesh-Morphing: Es wurde ein Setup für die Kombination von Overset-Mesh und Mesh-Morphing entwickelt, das für die CFD-Simulation mit Manöver-fahrten im Flachwasser sehr gut geeignet ist. Dieses Setup wurde für die CFD-Simulation der Begegnung großer Containerschiffe angewendet.  
• Hybrides Hexaeder-Polyeder-Gitter: Zur Vermeidung der Entstehung von sehr feinen Zellen bei flachen Böschungen wurde ein hybrides Gitter entwickelt, das aus Polyedern und Hexae-dern besteht. Die Ergebnisse der Simulation mit einem normalen Hexaedergitter stimmten mit den Ergebnissen der Simulation mit dem hybriden Gitter überein. Gleichzeitig konnte die Anzahl an Volumenzellen reduziert werden. 
 Durch die erfolgreiche Validierung der CFD-Simulationen zur Berechnung der Schiffshydrody-namik für drei Schiffe unterschiedlicher Squat-Charakteristik wurde gezeigt, dass die Berech-nungsmethode robust ist. CFD-Simulationen können somit für Fragestellungen bezüglich der Schiffsdynamik effizient und mit guter Genauigkeit eingesetzt werden.  Im Setup der CFD-Simulation sollte der Propeller berücksichtigt werden, um eine verbesserte Genauigkeit der Simulationsergebnisse zu erreichen. Hierfür ist es ausreichend, das Virtual-Disk-Modell zu verwenden. Das Setup mit dem durch die Virtual Disk selbstangetriebenen Schiff hat sich hierfür als am besten geeignet herausgestellt.  Ergebnisse von zusätzlichen Untersuchungen in Form von Gitterstudien, verschiedenen Propel-lermethoden, Wanddiskretisierungen, Zeitschrittweiten und Turbulenzmodellen zeigen, dass die eingesetzten Methoden, Submodelle und Einstellungen zu einem gesicherten, validen und robus-ten Ergebnis führen.  Aufgrund des Einsatzes neuer Softwaretechniken und deren Kombination kommt man dem übergeordneten Ziel der freien Manövriersimulation von Seeschiffen in seitlich beschränktem Flachwasser deutlich näher.   
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Numerische Schiffsflotte in der BAW Hamburg  Tabelle 19:  Numerische Schiffsflotte I  
Schiff LPP [m] B [m] T [m] Blockkoeffizient cB [-] Jahrgang 
Containerschiffe      PM32 280.0 32.2 13.5 0.69 2008 PPM40 280.0 40.0 14.0 0.68 2004 JUMBO 320.0 40.0 14.5 0.72 2006 PPM46 331.4 46.0 14.5 0.58 2008 PPM52 347.2 52.0 16.0 0.67 2014 PPM55 360.0 55.0 16.0 0.68 2001 PPM59 382.9 59.0 15.5 0.70 2014 
Benchmarkschiffe      JBC (Bulker) 280.0 45.0 16.5 0.86 2015 KCS (Container) 230.0 32.2 10.8 0.65 1997 KVLCC2 (Tanker) 320.0 58.0 20.8 0.81 2008 DTC (Container) 355.0 51.0 14.5 0.66 2010     
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Tabelle 20:  Numerische Schiffsflotte II  
Schiff LPP [m] B [m] T [m] Blockkoeffizient cB [-] Jahrgang 
Massengutschiffe      MG32 225.0 32.2 13.0 0.85 2005 MG45 270.0 44.7 15.6 0.82 2001 MG58 333.0 58.0 23.0 0.84 2003 
Fähren      AF28 170.0 27.8 9.0 0.67 2001 RoPax143 143.2 23.1 5.6 0.60 2017 RoPax169 169.5 25.4 5.5 0.60 2017 
Weitere Schiffe      Tanker250 250.0 40.0 15.0 0.87 2017 Bulker275 275.0 48.0 15.0 0.87 2017   
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PPM55 n = 10: Simulationsergebnisse für ver-
schiedene Optimierungsstufen  
 
Abbildung 1:  PPM55 n = 10 – Tiefertauchung und Trimm (1. Generation) 
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Abbildung 2:  PPM55 n = 10 – Squat an der Bug- und Heckposition (1. Generation) 
 
Abbildung 3:  PPM55 n = 10 – Tiefertauchung und Trimm (2. Generation) 
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Abbildung 4:  PPM55 n = 10 – Squat an der Bug- und Heckposition (2. Generation) 
 
Abbildung 5:  PPM55 n = 10 – Tiefertauchung und Trimm (3. Generation) 
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Abbildung 6:  PPM55 n = 10 – Squat an der Bug- und Heckposition (3. Generation) 
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PPM55 n = 10: Ergebnisse der Sensitivitätsstudie  
 
Abbildung 7:  PPM 55 n = 10 – Tiefertauchung und Trimm für beide Turbulenzmodelle 
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Abbildung 18:  JUMBO n = 22 – Squat an der Bug- und Heckposition 
 
Abbildung 19:  JUMBO n = 29 – Tiefertauchung und Trimm 
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Abbildung 20:  JUMBO n = 29 – Squat an der Bug- und Heckposition 
 
Abbildung 21:  JUMBO n = 35 – Tiefertauchung und Trimm 
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Abbildung 22:  JUMBO n = 35 – Squat an der Bug- und Heckposition 
 



